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Nous  avons  réuni  dans  ce  volume  diverses  applications  de  la  Géo- 
métrie descriptive , telles  que  la  Théorie  des  ombres  qui  est  un  complé- 
ment de  la  représentation  des  objets  en  projection,  la  Gnomonique,  la 
Perspective  linéaire  et  enfin  la  Stéréotomie.  Cette  dernière  partie  est 
l’art  de  tailler  les  matériaux  solides,  comine  la  pierre  et  le  bois,  de 
telle  sorte  que  leurs  diverses  portions,  réunies  dans  un  certain  ordre, 
présentent  un  ensemble  qui  ait  une  forme  assignée  d’avance,  et  qui 
offre  en  outre  une  grande  stabilité  dans  l'usage  auquel  il  doit  servir. 
Toutefois,  il  ne  faut  pas  croire  que  cet  art  se  réduise  au  travail  ma- 
nuel du  compagnon  qui  taille  la  pierre  ou  le  bois,  pour  en  tirer  des 
pièces  qui  n’ont  plus  qu’à  être  assemblées  ou  disposées  les  unes  au- 
dessus  des  autres;  car,  auparavant,  l’Ingénieur  ou  l’Architecte  doit  exa- 
miner les  avantages  et  les  inconvénients  de  telle  forme  de  voussure,  les 
raccordements  qu’elle  devra  présenter  avec  d’autres  ouvrages  préexis- 
tants ou  simultanés,  le  mode  de  division  en  voussoirs  qui  sera  le  plus 
propre  à assurer  la  stabilité  des  constructions  et  à empêcher  les  effets 
du  tassement;  il  doit  encore  combiner  les  diverses  pièces  d’une  char- 
pente de  manière  à rendre  les  assemblages  invariables,  et  à éviter  que  la 
charge  ne  produise  de  poussée  au  vide.  Je  ne  parle  pas  du  calcul  des 
dimensions  qu’il  faut  donner  à ces  pièces,  non  plus  qu'aux  pieds-droits 
ou  aux  reins  d’une  voûte,  attendu  que  ces  dernières  conditions  peuvent 
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être  regardées  comme  plus  spécialement  relatives  k un  cours  de  con- 
structions qu’au  problème  de  stéréotomie  proprement  dit.  En  outre,  si 
l’habileté  des  mains  pour  manier  les  outils  n’est  pas  nécessaire  k l’Ingé- 
nieur, encore  faut-il  qu’il  connaisse  les  procédés  par  lesquels  chaque 
ouvrier  doit  exécuter  son  travail,  afin  de  pouvoir  le  guider  ou  le  redres- 
ser au  besoin.  Quelquefois  même,  à défaut  d’un  conducteur  de  travaux 
bien  entendu,  l’Ingénieur  est  obligé  de  tracer  lui-même  l’épure  de  l’ou- 
vrage projeté,  ainsi  que  les  panneaux,  les  cerees,  nécessaires  pour  la 
taille  des  voussoirs;  surtout  quand  la  question  présente  des  combinai- 
sons de  voûtes  un  peu  compliquées,  comme  il  arrive  dans  certains 
ouvrages  de  fortification  permanente. 

Il  est  bien  probable  que  les  anciens  constructeurs,  et  surtout  les  char- 
pentiers k qui  l’usage  fréquent  du  fil-k-plomb  donne  des  idées  plus  justes 
sur  les  lignes  projetantes,  avaient  employé  dès  l’origine  la  méthode  des 
projections  pour  déterminer  la  forme  exacte  que  devaient  offrir  les  faces 
des  voussoirs  ou  les  assemblages  des  pièces  de  bois;  mais  ce  n’était  que 
d’une  manière  instinctive,  et  par  des  procédés  particuliers  k chaque 
question.  Aussi  les  premiers  auteurs  qui  ont  décrit  ces  procédés  se  bor- 
nent-ils k indiquer,  et  d’une  manière  très-fastidieuse,  la  série  d’opérations 
graphiques  k effectuer  sur  l’épure,  sans  soulager  la  mémoire  ni  guider 
l’esprit  par  quelques  considérations  géométriques  qui  aideraient  à traiter 
d’autres  cas  analogues,  quoique  un  peu  différents.  C’est  dans  cet  esprit 
de  pratique  routinière  qu’ont  été  écrits  le  Traité  d' architecture  de  Phi- 
libert Delorme  en  1076,  les  Secrets  de  ( architecture  par  Mathurin 
.lousseen  i f>4^  (ouvrage  revu  par  Lahire  en  i "ou),  \' Architecture  des 
voûtes  en  i643  par  le  P.  Derand,  et  le  Traité  de  coupe  îles  pierres 
publié  d’abord  en  1 728  par  l’architecte  Delarue.  Il  en  est  de  même  de 
l’ouvrage  plus  moderne  composé  en  1786  par  Fourneau,  habile  maître 
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charpentier,  mais  qui  lie  s'est  occupé  que  de  l'art  du  trait;  ce  livre  est 
d'ailleurs  écrit  et  distribué  d’une  manière  qui  en  rend  la  lecture  très- 
làtigante.  Tandis  que,  dès  1738,  Frézier,  Ingénieur  en  chef  à Landau, 
et  ensuite  Directeur  des  fortifications  de  Bretagne,  avait  publié  un  Traité 
de  Stéréotomie  en  3 volumes  in-4°,  où  il  expliquait  par  les  principes  de 
la  géométrie  les  combinaisons  de  lignes  et  de  surfaces  qui  constituent 
réellement  la  coupe  des  pierres  et  des  bois,  ainsi  que  les  procédés  pra- 
tiques qu'il  faut  employer  pour  tailler  et»  matériaux.  Cet  ouvrage,  qui 
eut  un  grand  succès  à l’époque  où  il  parut,  mérite  bien  encore  d’être 
étudié;  et  pour  conserver  à Frézier  la  part  qui  lui  revient  dans  les  pro- 
grès de  la  science,  il  est  juste  de  faire  remarquer  qu'il  employait  déjà  les 
projections  horizontale  et  verticale  pour  définir  les  voussoirs. 

Enfin,  à l’Ecole  du  génie  militaire  fondée  en  1 748  à Mézières,  Monge, 
qui  fut  chargé  d'y  enseigner  la  Stéréotomie  de  1770  à 1784,  et  qui 
publia  beaucoup  de  Mémoires  sur  l’application  de  l’Analyse  à la  Géo- 
métrie, médita  aussi  sur  les  moyens  de  réunir  par  un  lien  commun  tous 
les  procédés  divers  qui  servaient  à la  fortification,  au  tracé  des  routes  et 
des  canaux,  à l’appareil  des  ouvrages  en  pierre  ou  en  bois;  et  de  là  son 
génie  fit  surgir  une  science  nouvelle,  indépendante  de  toute  application 
spéciale  à aucun  art  : c'est  la  Géométrie  descriptive,  qu’il  enseigna  d'a- 
bord aux  Elèves  de  l'École  de  Mézières,  et  plus  tard  à ceux  de  l'Ecole 
Polytechnique  en  1 794,  puis  aux  Écoles  normales  temporaires  formées 
à Paris  en  1790.  Ce  sont  ces  dernières  leçons  qui,  réunies  ensuite  dans 
un  volume  à part,  offrirent  le  premier  Traité  de  Géométrie  descriptive, 
science  dont  les  méthodes  générales  servent  maintenant  de  bases  à tous 
les  arts  graphiques. 

Dans  ce  volume,  j’ai  tâché  de  réunir  tous  les  problèmes  intéressants 
et  véritablement  utiles  que  peut  offrir  la  Coupe  des  pierres  et  surtout  la 
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construction  des  voûtes.  Quant  à la  Charpente,  l’altération  de  ma  vue 
et  le  désir  de  ne  pas  retarder  davantage  une  publication  annoncée 
depuis  longtemps,  m’ont  forcé  de  me  restreindre  aux  questions  princi- 
|*ales  sur  les  combles  et  les  escaliers;  tandis  que  cet  art  embrasse  encore 
les  pans  de  murs  en  bois,  les  planchers,  les  ponts,  les  cintres  et  écha- 
faudages qui  servent  fl  monter  les  voûtes  ou  autres  constructions  en 
pierre,  ainsi  que  la  charpenterie  navale.  Mais,  pour  traiter  tontes  ces 
questions,  il  faudrait  un  ouvrage  spécial;  et  les  lecteurs  qui  voudront 
approfondir  ce  sujet,  trouveront  de  quoi  se  satisfaire  dans  l’excellent 
Traité  de  charpenterie  en  a volumes  in-4°,  composé  récemment  par 
M.  Emy,  colonel  du  Génie  militaire. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

NOTIONS  GÉNÉBA1JC8. 

I.  Mous  avons  dit  que  la  Géométrie  descriptive  pouvait  être  considérée 
comme  une  méthode  de  recherche,  propre  à faire  trouver  les  dimensions  pré- 
cises des  corps  qui  entraient,  d'une  certaine  maniéré,  dans  une  construction 
projetée  ; et  c’est  ainsi  que  nous  1'ctnploierons  dans  la  Coupe  des  pierres  et  la 
Charpente,  pour  parvenir  à tailler  les  voussoirs  d'une  voûte  et  les  pièces 
d'un  comble.  Mais  cette  science,  si  indispensable  à l'Ingénieur,  peut  encore 
être  envisagée  comme  une  méthode  de  description  ; or,  sous  ce  dentier  point  de 
vue , l'emploi  des  ombres  devient  le  complément  nécessaire  de  la  représentation 
d’un  objet;  et,  en  outre,  c’est  un  moyen  d'expression  fort  avantageux  pour  faire 
plus  promptement  saisir  à l'œil  la  disposition  générale  des  diverses  parties  d’un 
projet  de  construction.  En  effet,  quand  on  veut  étudier  un  tel  projet,  il  faut 
porter  ses  regards  et  son  attention  successivement  sur  la  projection  horizontale 
et  sur  la  projection  verticale  de  chaque  objet,  afin  d’acquérir  une  idée  pré- 
cise de  ses  dimensions  et  de  sa  position;  tandis  que  si  le  plan  horizontal,  par 
exemple , offrait  aussi  les  ombres  portées  par  les  divers  corps  les  uns  sur  les 
autres,  à la  vue  de  cette  seule  projection,  la  figure  et  l'étendue  de  ces  ombres 
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accuseraient  plus  clairement  la  forme  et  la  situation  respective  de  ees  corps, 
et  donneraient  immédiatement  une  idée,  au  moins  approchée,  de  la  dimeusiou 
verticale  qui  ne  peut  être  exprimée  sur  ce  plan.  D’ailleurs  nous  verrons 
(n°  40)  que  la  seule  projection  horizontale  d’un  objet , accompagnée  des 
ombres  complètes  portées  sur  ce  plan , équivaut  réelleménl  au  système  de  deux 
projcctious , l’une  orthogonale,  l’autre  oblique;  d'où  il  suit  que  c'est  là  un  mode 
de  description  qui  suffirait , à la  rigueur,  pour  définir  complètement  l’objet 
eu  question. 

Pi»  I.  Heprésentous-nous  doue  un  corps  lumineux,  supposé  d'abord  réduit  à • 

Fig.  i.  un  seul  point  matériel  S.  Ce  point  lance  autour  de  lui,  et  dans  toutes  les  di- 
• rections,  une  multitude  de  particules  lumineuses,  dont  chacune  poursuit  tou- 
jours sa  course  en  ligne  droite,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience  (*),  tant 
qu’elle  ne  change  pas  de  milieu  et  qu'elle  ne  rencontre  pas  d'obstacle  qui  l’ab- 
sorbe ou  la  réfléchisse.  Cette  droite,  on  plutôt  la  file  de  particules  lumineuses 
qui  suivent  une  même  direction,  forme  ce  qu’on  appelle  un  rayon  lumineux; 
et  ce  sont  ces  rayons  de  lumière  qui,  en  venant  frapper  l'organe  delà  vue, 
nous  avertissent  de  la  présence  de  l’objet  lumineux;  tandis  que  les  rayons 
visuels  ne  sont  que  des  droites  fictives,  que  l’on  conçoit  menées  de  l’oeil  a 
chaque  point  du  corps  considéré. 

3.  Cela  posé,  si  uu  corps  opaque  T est  mis  eu  présence  du  point  lumineux  S, 
il  arrêtera  une  partie  des  rayons  de  lumière;  et  pour  en  déterminer  l’étendue, 
il  faudra  imaginer  une  surface  conique  qui  ait  son  sommet  en  S,  et  soit  circon- 
scrite au  corps  T le  long  d’une  certaine  courbe  AM  UN  A.  Alors  le  tronc  co- 
nique ËAMBF,  prolongé  indéfiniment  du  côté  opposé  à S,  renfermera  tous  les 
points  de  l’espace  qui  sont  privés  de  lumière  directe,  puisque  évidemment 
aucune  droite  ne  saurait  être  menée  de  S à ces  points  intérieurs  sans  traverser 
le  corps  T que  nous  supposons  opaque  ou  impénétrable  à la  lumière  : ce  tronc 
conique  EAMBF  est  donc  l'ombi'e  indéfinie  projetée  par  le  corps  T dans  l’es- 
pace. D’ailleurs  la  ligne  de  contact  AMBNA  divisera  la  surface  du  corps  T en 
deux  portions  bien  distinctes,  dont  la  première  ACB  sera  éclairée  par  le  point  S , 
tandis  que  la  seconde  ADB  ne  pourra  recevoir  aucun  rayon  de  lumière  directe, 
et  sera  totalement  obscure  : aussi  la  courbe  AMBNA  se  nomme  la  ligne  de  sépa- 
ration tf ombre  cl  de  lumière  sur  le  corps  T.  Il  est  sous-entendu  ici  que  nous 


(*)  Nous  employons  ici,  comme  explication,  le  système  de  Vrmistloit ; et  d'ailleurs  nous  fai- 
sons abstraction  de  diverses  circonstances  qui  tiennent  à des  phcoomènes  délirais  de  l'optique, 
parte  qu'elles  n'auraieut  aucune  influence  appréciable  dans  les  operations  graphiques. 
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taisons  abstraction  des  reflets  de  l'atmosphère  et  des  antres  corps  envi- 
ronnants, sans  quoi  l'obscurité  de  la  portion  de  surface  ADB  serait  nu  peu 
atténuée;  mais  nous  reviendrons  plus  tard  (n°  Ü3B)  sur  ees  circonstances 
accessoires.  ' . -•  • • 

4.  Maintenant,  si  trous  faisons  pénétrer  dans  l’ombre  projetée  par  le  corps  T 
un  plan  VXY,  ou  toute  autre  surface,  il  en  résultera  une  courbe  d’intersection 
ttmbna  qui  enveloppera  tous  les  points  de  VXY  où  n’arrive  pas  la  lumière  di- 
recte partie  de  S;  tandis  que  tous  les  points  extérieurs  à cette  courbe  se 
trouveront  éclairés.  Ainsi  la  portion  embrassée  par  la  ligne  ambu  sera  l’omirc 
portée  parle  corps  T sur  la  surface  VXY. 

5.  Quant  à la  construction  graphique  des  courbes  précédentes,  ou  sait 
(G:  D.,  n0  34-7)  que  la  méthode  générale- consiste  à mener  du  point  S divers 
plans  sécants  dont  on  détermine  les  courbes  d’intersection  avec  la  surface  T ; 
puis  on  tire,  par  le  même  point  S,  des  tangentes  à chacune  de  ces  courbes,  et 
leurs  points  de  contact  déterminent  la  ligue  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière 
AMBN.  Ensuite,  on  cherche  les  intersections  de  ces  mêmes  tangentes  avec  la 
surface  VXY,  et  l’on  obtient  ainsi  la  courbe  d’ombre  portée  ntnbn,  Mais  quand 
la  surface  T est  cylindrique,  ou  de  révolution,  ou  du  second  degré,  il  y a des 
méthodes  plus  simples,  et  que  nous  avons  exposées  au  livre  V de  la  Géométrie 
descriptive. 

G.  Supposons  à présent  qu’il  existe  deux  poiut»  lumineux  S et  S' qui  éclairent  Hl.  i . 
simultanément  le  corps  T.  Pour  chacun  de  ces  points  considéré  isolément,  on  FtC-  »• 
déterminera,  comme  ci-dcssus , les  lignes  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière 
AMBN  et  A'MB'N,  puis  les  courbes  d’ombre  portée  atnbn  et  a'm'b'ri;  ces  der- 
nières doivent  avoir  une  tangente  commune  en  m et  m',  parce  que  c’est  l’in- 
tersc-ction  du  plan  VXY  avec  le  plan  tangent  de  la  surface  T en  M,  lequel 
plan  touche  à la  fois  les  deux  cônes  circonscrits  (G.  D.,  n“  395).  Alors  ou  con- 
naîtrait les  parties  illuminées  et  les  parties  obscures  du  plan  VXY,  s il  était 
éclairé  tour  à tonr  par  chacun  des  points  S et  S';  mais,  attendu  que  la  lumière 
vient  simultanément  de  S et  de  S',  cela  donne  lieu  à de  nouvelles  distinctions. 

En  effet,  tout  point  qui  sera  dans  la  partie  nHb'Ga  commune  aux  deux  courbes, 

"ne  sera  éclairé  ni  par  le  point  S ni  par  8';  c’est  donc  là  l omère  pure.  Tout 
point  qui  se  trouvera  dans  la  partie  Ga'HoG  ne  recevra  pas  de  lumière  de  S', 
mais  il  eu  recevra  de  S;  au  contraire,  tout  point  situé  dans  la  partie  Gft'HèG  sera 
éclairé  par  .8',  et  non  par  S:  ces  deux  parties  forment  donc  ce  qu’on  nomme 
la  pénombre,  où  l’obscurité  n’est  pas  complète.  Enfin,  les  parties  du  plau  VXY 
qui  sont  en  dehors  des  deux  courbes  à la  fois  recevront  de  la  lumière  aussi 
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bien  <lu  point  S que  du  point  S',  sans  que  le  corps  T y mette  aucun  obstacle, 
et  c'est  là  la  portion  illuminée  du  plan. 

7.  f.cs  mêmes  distinctions  se  représenteront  sur  la  surface  même  du  corps  T; 
car  on  voit  bien  que  tous  les  points  situés  entre  D et  les  arcs  MAN  et  MB'N  n« 
peuvent  être  éclairés  ui  par  S,  ni  par  S',  et  c’est  là  l'ombre  pure;  la  pénombre 
est  composée  des  deux  portions  de  surface  MANA'M  et  MBNB'M,  car  cha- 
cune ne  reçoit  de  lumière  que  d’un  seul  des  deux  points  lumineux;  enfin 
la  partie  illuminée  du  corps  T est  comprise  entre  C et  les  deux  arcs  MA'N 
et  MBN. 

8.  Des  circonstances  semblables  à celles  que  nous  venons  de  discuter  se 
reproduiraient  pour  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  points  lumineux  ; et  lors- 
qu’ils forment  par  leur  ensemble  un  corps  de  dimensions  finies,  on  pourrait 
répéter  pour  chaque  point  de  ce  corps  lumineux  les  constructions  précé- 
dentes; puis,  en  cherchant  \' enveloppe  intérieure  et  l’ enveloppe  extérieure  de 
toutes  les  courbes  ambn,  n'm'b'n’,...,  la  première  déterminerait  l’ombre  pure, 
et  la  seconde  la  péuombre,  qui  ont  lieu  sur  le  plau  VXY;  mais  au  lieu  de 
cette  marche  très-compliquée,  il  est  préférable  d'employer  la  méthode  sui- 
vante. 

Pt,.  1.  9.  Soient  S le  corps  lumineux  et  T le  corps  opaque,  qui  peuvent  avoir  des 

FlC.  3.  formes  quelconques.  Imaginons  un  plan  r.  qui  soit  tangent  aux  deux  surfaces  S 
et  T à la  fois;  ce  plan  sera  susceptible  d'occuper  une  infinité  de  positions,  à 
moins  que  l'une  de  ces  surfaces  ne  soit  développable;  mais  nous  exclurons  ici 
cette  hypothèse  particulière,  attendu  qu'elle  ne  se  rencontre  jamais  dans  les 
applications  utiles  de  la  théorie  des  ombres,  et  que  d'ailleurs  les  restrictions 
auxquelles  elle  donnerait  lieu  sont  faciles  à prévoir,  d'après  ce  que  nous  avous 
dit  aux  n°*  428  et  4*20  de  la  Géométrie  descriptive, 

10.  Nous  pouvons  donc  faire  rouler  le  plan  n sur  les  deux  surfaces  S et  T, 
de  manière  à les  toucher  extérieurement,  c’est-à-dire  eu  laissant  ces  deux  sur- 
faces toujours  d'un  même  cAlé  du  plan  mobile,  et  la  suite  des  points  de  contact 
formera  deux  certaines  courbes  Ail  et  .VH'  que  nous  avons  appris  à construire 
(G.  D.,  n"  425);  d’ailleurs  les  positions  successives  de  ce  plan  mobile  se  cou- 
peront consécutivement  selon  des  droites  qui  seront  les  génératrices  d'une 
surface  développable  2,  laquelle  se  trouvera  circonscrite  extérieurement  aux 
deux  corps  S et  T.  Gela  posé,  la  courbe  de  contact  A' H'  de  la  surface  2 avec  T 
sera  la  limite  de  l'ombre  pure  sur  ce  dernier  corps,  puisque  évidemment  tout 
. point  situé  au  delà  de  A' B'  ne  pourra  recevoir  la  lumière  directe  partie  de 
quelque  point  que  ce  soit  de  S,  tandis  qu'il  serait  éclairé  en  partie  s’il  était 
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situé  en  deçà  de  la  ligne  A'B'.  De  même,  en  cherchant  les  points  d'intersection 
du  plan  VXY  avec  les  diverses  génératrices  de  la  surface  développable  2 , on 
obtiendra  la  courbe  A"  B*  qui  enferme  l'omfcre  pure  portée  par  le  corps  T sur 
ce  plan. 

11.  Mais  nous  pouvons  mener  uti  autre  plan  rr'  qui  soit  tangent  intérieure- 
ment aux  deux  surfaces  S et  T,  c'est-à-dire  qui  les  touche  en  laissant  dun  côté 
l’une  de  ces  surfaces,  et  l'autre  du  côté  opposé;  alors,  en  faisant  rouler  ce  plan 
tangent  n'  sur  S et  T,  il  donnera  lieu  à une  seconde  surface  développable  2' 
qui  se  trouvera  circonscrite  intérieurement  aux  deux  corps  proposés,  et  les  tou- 
chera suivant  deux  nouvelles  courbes  CD  et  C'D'.  Dr,  la  ligne  CI)'  est  la  limite  » 
qui  sépare  la  pénombre  d’avec  la  partie  illuminée  du  corps  T ; car  tout  point 
situé  au  delà  de  C'D'  ne  sera  éclairé  que  par  une  portion  plus  ou  moins  grande 

du  disque  lumineux,  tandis  que  si  ce  point  est  en  deçà  de  C'D',  il  recevra  la 
lumière  directe  du  disque  total,  c’est-à-dire  de  toute  la  portion  de  S que  peut 
circonscrire  un  cône  dont  le  sommet  serait  au  point  considéré  sur  T.  Enfin , 
l'intersection  C"D"du  plan  VXY  avec  cette  surface  développable  2',  donnera 
aussi  la  limite  de  la  pénombre  sur  ce  plan. 

12.  Ifâtons-nous  d’éclaircir  ces  généralités,  en  prenant  l’exemple  très-simple  pL  , 
de  deux  corps  sphériques  S et  T.  Ici  tous  les  plans  tangents  communs  à ces 
deux  sphères,  et  qui  les  toucheront  extérieurement,  iront  évidemment  ren- 
contrer la  ligne  des  centres  S'I’O  en  un  même  point  O;  donc  les  intersections 
consécutives  de  ces  plans  seront  des  droites  qui  passeront  toutes  par  ce  point, 

et  conséquemment  elles  fourniront,  pour  la  surface  développable  2,  un  cône 
AOB  circonscrit  extérieurement  aux  deux  sphères  S,  T,  et  qui  les  touchera  sui- 
vant deux  petits  cercles  projetés  sur  les  droites  AB,  A'B'.  De  meme,  la  seconde 
surface  développable  2'  se  réduira  ici  au  cône  CO'D,  circonscrit  intérieure- 
ment aux  deux  sphères,  et  qui  les  touchera  suivant  deux  cercles  projetés  sui- 
tes droites  CD,  C'D'.  Ensuite,  ces  deux  surfaces  coniques  iront  couper  le  plan 
VXY  suivant  deux  courbes  A"B"  et  CD",  lesquelles  formeront  les  limites  qui 
séparent  l’ombre  pure  de  la  pénombre,  et  celle-ci  de  la  portion  illuminée  sur 
le  plan  VXY;  d’ailleurs  la  pénombre  n’offrira  pas  une  clarté  partielle  qui  soit 
uniforme,  mais  cette  clarté  augmentera  progressivement  à mesure  que  l’on 
s’éloignera  de  l’ombre  pure,  ainsi  que  nous  allons  le  prouver  en  étudiant  les 
faits  seulement  dans  une  section  méridienne  des  deux  corps  sphériques,  parce 
que  tout  est  semblable  autour  de  la  droite  qui  réunit  les  centres. 

13.  D’abord,  tout  point  L*  situé  en  dedans  de  la  courbe  A" If  ne  peut  évi- 
demment recevoir  la  lumière  directe  partie  de  quelque  point  que  ce  soit  de  S , 
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puisque  le  point  1/ est  renfermé  dans  le  cône  AOB  qui  enveloppe  extérieurement 
les  deux  sphères;  tandis  que  si  I on  considère  un  point  P*  placé  entre  les  courbes 
A' B"  et  C'ir,  et  que  l’on  tire  les  tangentes  P"  P' P,  V”p,  on  voit  que  le  point  P* 
sera  éclairé  par  l’arc  PB/j  du  corps  lumineux.  Cependant  ce  point  P"  ne  reçoit 
pas  autant  de  lumière  que  si  le  corps  T était  enlevé;  car  alors  il  serait  éclairé 
par  l’arc  lumineux  pBPp',  lequel  se  détermine  en  tirant  les  tangentes  P”/»,  P"//, 
et  forme  ce  que  nous  avous  appelé  ci-dessus  le  tlisrfue  total  du  corps  lumineux 
vu  du  point  1*".  Il  résulte  de  là  que  le  corps  opaque  T intercepte  encore  une 
portion  de  la  lumière  qui  arriverait  directement  au  point  P'',  et  que  celui-ci  se 
trouve  bien  daus  la  pénombre  qui  est  ainsi  séparée  de  l’omére  pure  par  la 
courbe  A"  B". 

D’ailleurs  la  clarté  partielle  de  cette  pénombre  va  augmenter  graduellement 
de  P"  eu  Q";  car  ce  dentier  point  se  trouvera  éclairé  par  l’arc  lumineux  QBq, 
plus  étendu  que  le  précédeut,  mais  néanmoins  plus  petit  que  le  disque  total 
relatif  au  point  de  vue  Q".  Enfin , tout  point  RM  situé  hors  de  la  courbe  C'D*', 
se  trouvera  éclairé  par  le  disque  total  du  corps  lumiueux,  sans  que  la  présence 
du  corps  T lui  dérobe  aucun  rayon  de  lumière , parce  que  les  tangentes  menées 
du  point  H'  au  corps  S ne  rencontrent  plus  la  surface  T.  Donc  la  courbe  C'D" 
est  la  limite  qui  sépare  la  pénombre  de  la  partie  illuminée  totalement,  sur  le 
plan  VXY.  . . 

14.  Tous  les  raisonnements  que  nous  venons  de  développer,  s'appliquent 
évidemment  aussi  à la  surface  même  du  corps  opaque  T;  de  sorte  qu’uu  point  L', 
situé  a droite  de  la  ligne  de  contact  A' B',  sera  entièrement  daDs  l’ombre;  un 
point  tel  que  \v  sera  éclairé  par  l’arc  lumineux  PB/j,  et  le  point  Q'  par  l aie 
plus  étendu  QRq;  tandis  que  tout  point  B'  situé  à gauche  de  l’autre  courbe  de 
contact  C'D',  sera  éclairé  par  le  disque  total.  Doue,  sur  le  corps  opaque  T,  la 
courbe  de  contact  A' B'  est  bien  aussi  la  limite  qui  sépare  l’ombre  pure  A'E'B' 
d’avec  la  pénombre  A'B'C'D',  et  cette  dernière  zone  offre  une  clarté  qui  va  en 
augmentant  jusqu’à  la  seconde  courbe  de  contact  C'D',  où  commence  la  por- 
tion D'F'C'  totalement  illuminée. 

15.  D’après  ces  détails,  on  voit  que  la  solution  générale  du  problème  des 
ombres,  pour  deux  corps  de  forme  quelconque,  serait  très-laborieuse,  puis- 
qu'elle exigerait  l'emploi  des  deux  surfaces  développables  1 et  1'  dout  nous 
avons  parlé  aux  n"  10  et  1 1 . Mais,  heureusement,  les  seuls  résultats  qui  soient 
vraiment  utiles  dans  la  pratique  se  rapportent  au  cas  de  la  lumière  solaire;  et 
comme  la  distance  du  Soleil  à la  Terre  est  extrêmement  grande  comparative- 
ment aux  dimensions  de  tous  les  objets  qui  nous  environnent,  et  même  aussi 
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par  rapport  au  diamètre  absolu  du  {'lobe  solaire  (*),  il  s'ensuit  que  les  divers 
rayons  lumineux  qui  nous  arrivent  de  cet  astre,  à une  même  époque,  sont  sen- 
siblement parallèles  entre  eux.  En  effet , les  observations  directes  nous  montrent 
que  le  diamètre  apparent  du  Soleil  (c’est-à-dire  l’angle  AdD  sous  lequel  un  ob- 
servateur, placé  au  point  d,  aperçoit  son  disque  lumineux)  a pour  valeur  moyenne 
d t=  3a',  et  que  cet  angle  ne  varie  en  plus  ou  en  moins  que  d’une  demi-minute 
environ;  d ailleurs,  comme  l’angle  des  deux  rayons  TA',  TD',  est  égal  à celui 
des  tangentes  correspondantes,  on  en  conclut  que 

arc  A'iy  = 3a'  = — , ir  = -—j  du  rayon  ; 

c’est-à-dire  que  sur  uu  corps  sphérique  placé  à la  surface  de  la  Terre,  la  lar- 
geur de  la  zone  occupée  par  la  pénombre  solaire  ne  serait  que  là  107°  partie 
du  rayon  de  cette  sphère;  et  cette  eonséqucuce  peut  être  étendue  à un  corps 
de  forme  quelconque,  si  l’on  prend,  pour  chaque  point,  le  rayon  de  courbure 
de  la  section  normale  faite  parallèlement  an  rayon  de  lumière.  I.a  petitesse  de 
ces  résultats  nous  permet  donc  de  négliger  la  pénombre  solaire;  on  du  moins 
on  saura  y avoir  égard  subsidiairement,  même  pour  lotnbre  portée,  puisqu'il 
suffira  de  tirer  un  rayon  lumineux  qui  fasse  un  angle  de  3a'  avec  celui  de 
l’ombre  pure. 

!(i.  Dans  l'hypothèse  des  rayons  de  lumière  parallèles  entre  eux,  que  nous 
adopterons  dorénavant,  la  pénombre  disparait  entièrement,  puisque  les  tan- 
gentes intérieures  DD'  se  confondent  rigoureusement  avec  les  tangentes  exté- 
rieures AA'  ; en  outre,  il  est  évident  que  la  surface  développable  2 devient  un 
cylindre  circonscrit  au  corps  opaque , et  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à 
la  direction  assignée  pour  les  rayons  lumineux.  Dès  lors  le  problème  des  ombres 
se  réduit  à trouver  : t°  la  courbe  de  contact  du  corps  T avec  un  pareil  cy- 
lindre circonscrit,  et  celte  courbe  sera  la  séparation  d'ombre  et  de  Lanière  sur 
ce  corps;  a°  l'intersection  de  ce  même  cylindre  avec  la  surface  VXY  qui  reçoit 
l’ombre,  et  ce  sera  le  contour  de  I ombre  portée.  Or,  la  Géométrie  descriptive 


(*)  En  appelant  D la  distance  moyenne  de  ta  Terre  an  Soleil,  A le  rayon  dti  globe  solaire, 
r le  rayon  moyen  du  globe  terrestre , on  a 

D = i3g84.r, 

A = no.r, 
r — : (i3Cti(>54  mètres. 

D'ailleurs,  le  rayon  de  la  Terre  1 l’éqnatenr  et  le  rayon  aux  pèles , ne  diffèrent  du  rayon 
moyen  r,  en  plus  et  en  moins,  que  de  10  000  mètres  environ. 
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fournit,  pour  la  solution  des  deux  parties  de  ce  problème,  une  méthode  géué- 
rale  que  nous  allons  indiquer,  mais  qni  peut  recevoir  des  simplifications  no- 
tables, ou  acquérir  plus  de  précision  suivant  la  forme  des  corps , ainsi  que  nous 
le  ferons  voir  en  parcourant  divers  exemples  particuliers. 

17.  i®.  On  coupera  le  corps  opaque  T par  une  série  de  plans  P,  P,  P", . . . 
tous  parallèles  au  rayon  de  lumière,  et  Ion  fera  bien  de  les  choisir,  en  outre, 
perpendiculaires  à l’un  des  deux  plans  de  projection;  par  exemple,  de  les 
prendre  verticaux;  puis,  à chacune  des  courbes  produites  par  ces  plans  sé- 
cants P,  P',. , . ,.on  mènera  une  ou  plusieurs  tangentes  parallèles  au  rayon  lu- 
mineux, et  leurs  points  de  contact  détermineront  la  ligne  de  séparatiou  d ombre 
et  de  lumière  sur  le  corps  T. 

a".  On  cherchera  aussi  l'intersection  de  la  surface  VXY  avec  chacun  des 
plans  sécants,  tel  que  P;  et  la  rencontre  de  cette  intersection  avec  le  rayon 
lumineux  qui  aura  déjà  été  conduit  tangentiellement  à la  sectiou  de  ce  même 
plan  P dans  le  corps  T,  fournira  un  point  de  la  courbe  d’ombre  portée  sur  la 
surface  VXY. 

Si  cette  exposition  générale  laissait  quelque  obscurité,  le  lecteur  pourrait 
consulter  immédiatement  le  n°  21 , où  nous  avons  appliqué  cette  méthode  à 
l’ombre  d’une  sphère. 

18.  Observons  toutefois  que,  dans  l’énoncé  des  règles  précédentes,  nous 
avons  admis  tacitement  que  le  corps  opaque  se  trouvait  limité  par  une  seule  et 
même  surface  continue  ; mais  la  plupart  des  corps  étant  terminés  par  des  por- 
tions de  surfaces  courbes  différentes,  quoique  contiguës,  ou  par  des  faces 
planes  diversement  inclinées,  l’enveloppe  totale  de  ces  corps  est  discontinue 
sous  le  rapport  géométrique,  et  elle  offre  des  arêtes  saillantes,  curvilignes  ou 
rectilignes.  Donc,  pour  défiuir  généralement  le  cylindre  arconscrit  qui  déter- 
mine la  séparation  de  lumière,  il  faut  dire  qu’il  est  formé  /tar  des  LIGNES 
RASANTES,  toutes  parallèles  au  rayon  lumineux;  et  nous  entendons  ici  par  ligne 
rasante  toute  droile  indéfinie  qui  s'appuie  sur  l’enveloppe  du  corps  sans  la 
pénétrer  nulle  part,  ou  qui  du  moins  ne  coupe  cette  enveloppe  qu’au  delà  du 
point  d'appui , dans  le  sens  où  se  meut  la  lumière  ; car,  dans  ce  dernier  cas,  ce 
serait  le  corps  eu  question  qui  porterait  ombre  sur  lui-même,  et  cette  circon- 
stance ne  doit  pas  être  omise  sur  le  dessin. 

Ainsi  ces  lignes  rasantes,  parallèles  au  ravon  lumineux , uc  seront  pas  toujours 
de  véritables  tam/enles  dans  le  sens  géométrique;  et  elles  composeront,  par 
leur  ensemble,  un  cylindre  discontinu,  formé  de  plusieurs  portions  de  surfaces 
cvlindriques  différentes,  dont  quelques-unes  pourront  être  planes  ; mais  ce  sera 
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toujours  par  leurs  intersections  avec  les  surfaces  environnantes,  que  l'on 
obtiendra  les  ombres  portées. 

19.  Par  exemple,  pour  un  tronçon  de  colonne  ABCIt,  si  l’on  conçoit  les  Pl.  i, 
deux  plans  tangents  NMN ',  QRQ',  qui  sont  parallèles  aux  rayons  lumineux,  il  Fig.  4- 
est  clair  que  les  arêtes  de  contact  MN  et  ItQ  formeront  une  partie  de  la  sépa- 
ration d'ombre  et  de  lumière,  et  que  tous  les  rayons  lumineux  qui  s'appuieront 

sur  ces  arêtes,  tels  que  EE',  FF',  NN',  seront  véritablement  tangents  à l’enve- 
loppe latérale  du  corps.  Mais  l’arc  de  cercle  NCQ  sera  aussi  une  autre  branche- 
de  cette  ligne  de  séparation,  puisque  la  face  supérieure  DNCQ  est  éclairée, 
tandis  que  la  surface  latérale  ne  l'est  pas  au  delà  des  arêtes  MN  et  QR  ; or,  quand 
le  rayon  lumineux  glissera  sur  cet  arc  NCQ , les  positions  successives  PP',  CC',.. . 
qu’il  occupera  seront  simplement  des  lignes  rasantes,  et  non  plus  de  véritables 
taogentes  par  rapport  à l’enveloppe  du  corps;  d’ailleurs  ces  lignes  rasantes 
formeront  une  portion  de  surface  cylindrique  à base  circulaire,  qui  ira  percer 
le  plan  horizontal  suivant  nn  arc  de  cercle  N'C'Q'  égal  à NCQ,  tandis  que  les 
rayons  lumineux  tangents  le  long  de  MN  et  RQ,  forment  deux  plans  verticaux 
qui  coupent  le  plan  horizontal  suivant  des  droites  MN'ct  RQ'.  Le  contour  de 
l’ombre  portée  est  donc  MN'C'Q'R,  et  la  séparation 4 ombre  et  de  lumière 
est  la  ligne  discontinue  MNCQR , à laquelle  on  doit  ajouter  l’arc  inférieur  RAM 
qui  repose  sur  le  sol. 

20.  On  voit,  par  cet  exemple,  que  souvent  la  séparation  d’ombre  et  de  lu- 
mière se  déterminera  sans  aucune  construction  géométrique,  et  à l'inspection 
seule  du  corps,  surtout  s'il  est  terminé  par  des  faces  planes.  Car,  pour  un  po- 
lyèdre donné,  et  en  connaissant  la  direction  commune  assignée  aux  rayons  de 
lumière,  il  est  bien  facile  de  distinguer  immédiatement  si  une  face  est  éclairée 
ou  non  ; et  cette  distinction  une  fois  faite  pour  toutes  les  faces , la  série  des 
arêtes  qui  séparerout  une  face  éclairée  d’avec  une  face  obscure,  formera  la  ligne 

de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  en  question.  Ainsi,  dans  un  Pl.  i, 
parallélipipède  éclairé  parallèlement  à sa  diagonale  FC,  chacune  des  six  arêtes  Fig.  5. 
AB,  BG,  GH,  HE,  ED,  DA,  sépare  évidemment  une  face  éclairée  d’avec  une 
face  obscure;  donc  ces  arêtes  forment  bien  la  ligue  de  séparation  d’ombre  et 
de  lumière , et  le  cylindre  circonscrit  à ce  corps  devient  ici  le  système  de  six 
plans,  menés  chacun  par  une  des  arêtes  précédentes  et  parallèlement  au  rayon 
lumineux.  Quant  à l'ombre  portée,  elle  s’obtiendrait  en  cherchant  les  intersec- 
tions de  ces  six  plans  avec  les  surfaces  environnantes. 
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CHAPITRE  II. 
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v • exemples  DIVERS. 


Ombres  d’iair  sfihire. 

I’l.  a.  SI.  Soient  (O,  O1)  Te  centre  de  la  sphère,  et  (OA,  O'A'I  son  rayon;  en  décri- 
vant avec  ce  rayon  deux  circonférences  ABD  et  A'C'D',  on  aura  le  contour  de 
la  projection  horizontale  et  dé  la  projection  verticale  de  ce  corps.  Soit  aussi 
fOS,  O'S'jla  direction  commune  de  tous  les  rayons  lumineux;  il  faudra,  sui- 
vant la  méthode  générale  du  n°  17,  conduire  divers  plans  sécants  qui  soient 
verticaux  et  parallèles  à (OS,  O'S'),  tels  que  RT,  IJV,...;  puis,  mener  aux 
cAurbes  qu’ils  traceront  dans  la  sphère,  des  tangentes  parallèles  au  rayon  lumi- 
neux. Mais  comme  ces  courbes,  projetées  sur  le  plan  vertical  XY,  devien- 
draient des  ellipses  qu’il  faudrait  construire  par  points,  nous  simplifierons 
beaucoup  les  opérations  graphiques,  si  nous  adoptons  un  plan  vertical  auxi- 
liaire X'Y'  (fig.  3 ’ qui  soit  Ini-inéme  parallèle  aux  rayons  lumineux. 

Sur  ce  nouveau  plan,  le  centre  (O , O'  ) de  la  sphère  sc  projettera  eu  O*,  à 
une  hauteur  X'O"  = XéV;  et  le  rayon  de  lumière  (OS,  (y S'),  qui  venait 
percer  le  plan  horizontal  en  S,  aura  pour  sa  nouvelle  projection  O'S'-.  Ensuite, 
le  plan  vertical  RT  coupant  la  sphère  suivant  un  cercle  qui  sc  projettera  en 
vraie  grandeur  sur  le  plan  auxiliaire  X'Y',  il  suffira  de  décrire  une  circonfé- 
rence snr.  le  diamètre  R'T'  = RT,  et  de  mener  à cette  circonférence  deux 
tangentes  M'm”,  N"n",  qui  soient  parallèles  à O* S*.  Alors  les  points  decontact 
M''  et  N',  étant  projetés  snr  la  trace  RT  du  plan  sécant,  fourniront  deux 
points  M et  N de  la  projection  horizontale  de  la  séparation  d’ombre  et  de 
lumière;  puis,  les  projections  verticales  correspondantes  M'  et  N'  s'obtiendront 
eu  plaçant  ces  derniers  poiuLs  à la  même  hauteur  au-dessus  de  XY  que  M* 
et  N”  le  sont  au-dessus  de  X'Y*;  on  bien,  on  pourra  mesurer  ces  hauteurs  à 
partir  des  deux  plans  horizontaux  B'fY'A''  et  A'O'D'. 

22.  En  outre,  les  rayons  lumineux  M'm*  et  N' ri",  qui  sont  tous  deux  pro- 
jetés horizontalement  sur  RT,  iront  percer  le  plan  horizontal  aux  points  m 
et  »,  lesquels  appartiendront  à la  courbe  d’ombre  portée  par  la  sphère  sur  le 
plan  horizontal.  D’ailleurs,  comme  on  peut  choisir  un  second  plan  vertical  ri 
qui  coupe  la  sphère  suivant  un  cercle  égal  à celui  qu’avait  donné  le  plan  RT, 
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le»  points  M"  et  N'  fourniront  en  même  temps  denx  autres  pointe  (P,  P') 
et  (Q,  Q*)  de  la  conrbe  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière;  et  l’on  en 
déduira  aussi  deux  nouveaux  points  p et  q de  l'ombre  portée  sur  le  plan 
horizontal.  - , - '•>  . * , 

23.  Si  l'on  applique  la  même  marche  au  plan  vertical  UV,  on  devra  tracer 
un  cercle  du  diamètre  U*  V"  = UV,  et  il  faudra  lui  mener  encore,  parallè- 
lement à 0”S",  denx  tangentes  K' A",  l”T,  dont  les  points  de  contact  se  trouve- 
ront évidemment  en  ligne  droite  avec  M*  et  N".  Par  conséquent  tous  les 
points  de  la  séparation  d ombre  et  de  lumière  seront  projetés,  sur  le  plan 
auxiliaire  X*Y*,  suivant  le  diamètre  G" H"  perpendiculaire  à 0*S";  d‘où  l’on 
conclut  que  cette  courbe  est  plane,  et  qu  elle  est  un  grand  cercle  perpendicu- 
laire au  rayon  lumineux ; conséquence  que  l'on  pouvait  prévoir  d’après  le 
théorème  connu  (G.  D.,  n°  381,  note)  sur  la  ligne  de  contact  d'un  cylindre 
circonscrit  à une  surface  du  second  degré. 

24.  Points  remarquables.  Il  est  plusieurs  pointe  que  l'on  peut  construire 
directement , et  d'abord  ceux  qui  se  trouvent  sur  le  contour  apparent  hori- 
zontal (AUD,  A'D');  car  les  plans  verticaux  Ee,  F 'f  qui  touchent  évidemment 
la  sphère  aux  points  (E,  U")  et  (F,  O"),  renfermèrent  les  rayons  lumineux 
menés  par  ces  points;  donc  ces  rayons  seront  eux-mémes  tangents  à la  sphère, 
et  par  conséquent  (E,  E')  et  (F,  P)  sont  denx  pointe  de  la  séparation 
d'ombre  et  de  lumière. 

Cette  courbe  a aussi  deux  pointe  situés  sur  le  grand  cercle  vertical  (AD , 
A'C'D'),  et  qui  s'obtiennent  en  menant  les  tangentes  K' A'  et  U P parallèles 
à la  projection  OS';  car,  dans  les  points  (K  , K')et  (L,  l /)  ainsi  déterminés, 
le  plan  tangent  sera  perpendiculaire  au  plan  vertical  et  parallèle  aux  rayons 
lumineux. 

Enfin  te  plan  vertical  Bob,  parallèle  au  rayon  de  lumière,  donnera,  par  la 
méthode  générale  du  n°  21,  les  points  (II*,  H)  et  (G*,  G),  qui  seront  le  plus 
haut  et  le  phts  bas  de  la  courbe;  et  l'on  en  déduira  leurs  projections  verti- 
cales IF  et  G'  comme  précédemment,  on  bien  en  rabattant  le  point  H en  q, 
lequel  se  projettera  en  q'  sur  le  grand  cercle  (A'C'D',  AD),  puis  eu  tirant 
l’horizontale  q' H'  sur  laquelle  devra  tomber  la  projection  H'  du  point  H.  Pour 
justifier  la  dénomination  attribuée  à ces  points,  il  faut  observer  qu’en  (H,  U') 
le  plan  tangent  de  la  sphère  est  perpendiculaire  au  plan  vertical  auxiliaire  X*  Y*, 
et  qu’il  eu  est  de  même  du  plan  de  la  courbe  qui  est  projetée  suivant  G"  H"  ; donc 
l’intersection  de  ee»  deux  plans,  qui  est  la  tangente,  sera  aussi  perpendicu- 
laire à ce  plan  vertical , c'est-à-dire  qu'elle  sera  horhontale. 
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25.  On  trouve  marqué  sur  notre  épure  le  point  brillant  de  la  sphère,  X pour 
la  projection  horizontale , et  p!  pour  la  projection  verticale  ; mais  nous  ren- 
voyons l’explication  de  ces  dernières  constructions  au  chapitre  III,  où  nous 
parlerons  des  recherches  relatives  aux  points  de  ce  genre. 

Ombra  d’une  barrière. 

Pj  , 28-  Après  avoir  appliqué  à l’exemple  précédent  la  méthode  générale 

Fie.  6.  n°  * 7,  considérons  un  de  ces  cas  assez  fréquents  où  l’objet  proposé  étant 

terminé  par  des  faces  planes,  on  aperçoit  immédiatement  quelles  sont  les 
lignes  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  en  question , et  où  il 
ne  s'agit  plus  que  de  trouver  les  ombres  portées. 

Soit  doue  une  barrière  formée  par  une  lisse  d'appui  horizontale  ABCD , 
B" B' D'D")  que  soutiennent  deux  pokdets  verticaux;  ces  pièces  de  charpente, 
qui  ont  toutes  la  forme  de  parallélipipèdes  rectangles,  sont  supposées  éclairées 
fmr  des  ravons  de  lumière  parallèles  à la  direction  (S,  S').  En  comparant  les 
rayons  de  lumière  menés  par  les  sommets  (A  , A') , (A  , A"),  (B,  B'),  (B,  B"  ) de 
la  lisse  d’appui,  on  aperçoit  bien  que  les  seules  parties  éclairées  sont  les  faces 
verticales  AD  et  CD,  et  la  face  horizontale  supérieure  B"D";  d’où  il  résulte 
que  les  lignes  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière  sont  les  six  arêtes  suivantes  : 

(AD,  A'D'),  (A,  A' A"),  (AB,  A' B"),  (BC,B"C'i,  (C,C"C’),’  (CD.C'D'). 

27.  Cela  posé,  pour  obtenir  l’ombre  portée  parla  première  de  ces  arêtes, 
j’imagine  un  rayon  lumineux  (AE,  A'E')  qui  va  percer  le  plan  horizontal 
en  (E,  E'),  et  qui,  en  glissant  parallèlement  à lui-même  sur  l’arête  (AD,A'D'\ 
formera  un  plan  d’ombre  dont  l’intersection  avec  le  plan  horizontal  sera  une 
droite  nécessairement  parallèle  à AD;  donc  en  tirant  la  ligne  EK  dans  cette 
direction , on  aura  l’ombre  portée  sur  le  plan  horizontal  par  l’arête  (AD,  A'D'). 
Mais  une  partie  de  cette  arête  projette  son  ombre  sur  le  plan  vertical, 
puisque  le  point  K répond  au  point  I,  de  l’arête;  il  faut  donc  encore  chercher 
l’intersection  du  plan  vertical  avec  le  plan  d’ombre  déjà  employé  ci-dessus  ; 
or  le  rayon  extrême  (DI,  D'1')  allant  percer  le  plan  vertical  au  point  (I,  I'),  la 
droite  Kl'  sera  évidemment  la  seconde  partie  de  l’ombre  portée  par  l’arête 
(AD,  A'D'). 

28.  Maintenant , le  rayon  lumineux  glissant  parallèlement  à lui-même  le 
long  de  la  verticale  (A,  A' A"),  il  en  résultera  un  plan  d’ombre  qnisera  vertical, 
et  qui  coupera  le  plan  horizontal  suivant  la  droite  AEF;  ce  sera  donc  là 
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l'ombre  portée  par  l'arête  verticale  (A,  A'A* ),  mats  on  devra  terminer  cette 
ombre  au  point  (F',  F)  où  le  rayon  parti  du  point  A"  vient  percer  le  plan 
horizontal.  Ensuite  le  rayon  lumineux  glissera  le  long  de  l'horizontale  AB, 
A" B"),  et  formera  encore  un  plan  d’otnbre  qui  coupera  le  plan  horizontal  sui- 
vant une  droite  FG  évidemment  parallèle  et  égale  à AB;  puis,  de  la  positiou 
(BG,  B’ G')  le  rayon  de  lumière  glissera  sur  l'arête  horizontale  (BC,  B'C"),  ce 
qui  donnera  lieu  a un  plan  d’otnbre  parallèle  à celui  que  nous  avons  déjà 
considéré  au  n°  27,  et  dont  les  traces  seront  ainsi  les  droites  GH  et  IIB"  paral- 
lèles à EK  et  KF. 

Enfin,  le  rayon  lumineux  parvenu  dans  la  position  (CR,  CR"),  descendra 
le  long  de  la  verticale  (C,  Cî*0'),  et  produira  un  plan  d'ombre  qui  conpera  le 
plan  vertical  suivant  la  droite  R"  R'  égale  et  parallèle  à CTC;  puis,  eu  glissant 
le  long  de  l'aréte  horizontale  (CD,  C'D'),  il  formera  un  plan  dont  la  trace  sur 
lé  plan  vertical  devra  être  la  droite  qui  réunit  les  deux  points  R'  et  1'  déjà  trou- 
vés; mais,  dans  tous  les  cas,  cette  trace  s’obtiendra  directement  en  cher- 
chant les  points  où  les  deux  rayons  lumineux  (CR,  C'R'  let  (DI,  DT)  vont 
percer  le  plan  vertical. 

21).  Quant  aux  deux  potelets  verticaux,  la  direction  des  rayons  lumineux 
menés  par  les  angles  M,  P,  Q,T,  montre  clairement  que  les  faces  verticales 
MN,  NP,  QV,  VT,  sont  dans  l’ombre;  aussi  nous  avons  couvert  de  hachures, 
sur  le  plan  vertical,  celles  de  ces  faces  qui  sont  visibles.  Il  suit  de  là  que  les  lignes 
de  séparation  d’ombre  et  de  lumière  sont  les  arêtes  verticales  M , P,  Q , T;  donc 
les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  ces  arêtes  formeront  quatre  plans  d’ombre 
qui  seront  verticaux  , et  couperout  le  plan  horizontal  suivant  les  droites  Mm,  Pp, 
Q q,  Tt,  parallèles  à la  projection  S.  D’ailleurs  ces  lignes  d'ombre  doivent  s'é- 
tendre jusqu'à  l’ombre  portée  par  la  lisse  d'appui,  puisque  cette  dernière  pièce 
repose  sur  le  sommet  des  potelets;  donc,  pour  les  deux  plans  d'ombre  verti- 
caux Q q,  Tt,  il  faudra  aussi  marquer  leurs  intersections  avec  le  plan  vertical , 
qui  seront  évidemment  les  droites  verticales  qq'  et  tt'. 

30.  Observation  générale.  Toutes  les  fois  qu'il  s’agit  de  l'ombre  portée  pat- 
une  arête  verticale  d’uu  corps,  telle  que  P,  sur  un  plan  quelconque  et  même  sur 
une  surface  courbe  ou  discontinue,  la  projection  horizontale  de  cette  ombre  sera 
toujours  une  droite  menée  />ar  le  pied  P de  cette  arête,  parallèlement  à la  pro- 
jection horizontale  S du  ray  on  lumineux;  car  les  rayons  de  lnmière  qui  glisseront 
le  long  de  cette  arête  formeront  toujours  un  plan  d'ombre  vertical,  lequel  pourra 
bien  couper  les  objets  environnants  suivant  des  ligues  droites,  brisées  ou 
courbes;  mais  toutes  ces  lignes  se  projetteront  horizontalement  sur  la  trace 
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même  de  ce  plan  vertical,  et  cette  trace  sera  évidemment  une  droite  parallèle 
à S et  passant  par  le  pied  de  l'arête  en  question. 


Rayons  do  lumière  particuliers. 

, t,  . ’ / *!•  ' * . f a 

Pl.  i,  51.  Do  BATON  LUMINEUX  dont  les  deux  projections  font  un  angle  de  4s" 
Fig.  n.  avec  la  ligne  de  terre.  Cette  direction  du  rayon  lumineux  ^A,  S'A')  est  évidera- 
rneut  la  diagonale  d'un  cube  qui  aurait  deux  de  ses  faces  respectivement  paral- 
lèles au  plan  horizontal  et  au  pl^ti  vertical  ; et  dans  les  dessins  d architecture, 
ou  les  ombres  sout  employées  comme  uu  moyen  if  expression , propre  à rendre 
plus  sensibles  les  saillies  et  les  différences  de  niveau  des  diverses  parties,  ou 
adopte  souvent  ce  rayon  particulier,  parce  qu'il  simplifie  les  constructions  gra- 
phiques, ainsi  (pie  nous  allous  l'expliquer. 

52.  S’il  faut  trouver  l'ombre  portée  par  un  poiut  (M,  M')  sur  un  plan  ver- 
tical x>  , ou  prendra  la  verticale  M'G'  égale  à la  saillie  Al//  du  point  en  question 
par  rapport  au  plan  .ry  ; puis  on  tracera  l'horizontale  G'P'  égale  à Al'G',  et  le 
point  P'  sera  1 ombre  demandée.  11  serait  bien  facile  de  justifier  cette  construc- 
tion, en  tirant  par  les  points  M et  M' les  projections  du  rayon  lumiueux  paral- 
lèle à (SA,  SA');  mais  nous  n'avons  pas  voulu  les  marquer  ici,  afin  de  faire 
mieux  voir  au  lecteur  ce  à quoi  se  réduit  la  pratique  de  ( operation. 

55.  De  même , si  l’ou  veut  trouver  l'ombre  portée  par  le  point  (M , M' } sur 
uu  plan  horizontal  X'Y',  on  formera  l'angle  droit  A1IJQ  avec  deux  eûtes  égaux 
chacun  à la  hauteur  M 'h'  du  point  en  question  au-dessus  du  plau  cité  X'Y';  et  le 
point  Q sera  J ombre  portée  sur  ce  plan.  Cela  se  justifierait  comme  ci-dessus. 

51.  Les  diverses  moulures  qui  se  rencontrent  dans  la  base  et  le  chapiteau 
d un  pilastre  ou  dune  colonne,  dans  les  corniches,  etc.,  offriront  des  occasions 
fréquentes  d’appliquer  les  deux  opérations  que  nous  venons  d'expliquer;  et  fou 
doit  apercevoir  d'ailleurs  que  la  simplicité  de  cette  méthode  ne  sera  pas  dimi 
nuée , quand  bien  même  le  plan  et  l'élévation , c'est-à-dire  la  projection  horizon- 
tale et  la  projection  verticale  de  l’édifice  considéré,  seraient  tracés  sur  deux 
feuille»  séparées , ainsi  qu’il  arrive  quelquefois. 

3a.  Voici  un  autre  avantage  qu'offre  le  rayon  particulier  (SA , S'A'  j que 
nous  considérons  ici.  II  est  souvent  nécessaire,  dans  une  épure,  de  recourir  a 
uu  projil,  c'est-a-dire  à un  plau  de  projection  auxiliaire,  dirigé  perpendiculai- 
rement aux  deux  premiers,  tel  que  le  plan  vertical  AC;  et  alors  il  faut  se  pro- 
curer la  projection  S"  dn  rayon  lumineux  (SA , S'A')  sur  ce  profil.  Pour  y par- 
venir en  général,  on  abaisse  sur  ce  dernier  plan  la  perpendiculaire  (RG,  R'E'j, 
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puis  on  rabat  ce  plan  auxiliaire  AC  sur  le  plan  vertical  primitif,  en  le  faisant 
tourner  autour  de  la  verticale  A.  Or,  ici  où  le  rayon  (SA,  S'A')  est  la  diagonale 
d'un  cube,  ou  voit  bien  qu’aprè*  ce  rabattement,  le  point  (C,  E')  se  transpor- 
tera en  (D,  H');  de  sorte  que  le  rabattement  S" A'  de  la  troisième  projection  du 
rayuu  lumineux  coïncidera  précisément  avec  S'A',  ce  qui  dispensera  de  toutes 
les  opérations  indiquées  ci-dessus. 

Ce  rabattement  serait  venu  coïncider  avec  SA,  si  l’on  avait  fait  tourner  le 
plan  vertical  AC  autour  de  sa  trace  horizontale,  pour  le  coucher  sur  le  plan 
horizontal  primitif.  » ' . i 

36  Du  rayon  LUMINEUX  tpii  est  incliné  à 45°  /wir  rapport  au  plan  horizon-  Pl.  i, 
tal.  Ce  rayon  est  encore  fréquemment  employé  dans  les  cas  cités  au  n°  34,  Fig.  8. 
parce  qu'il  offre  aussi  des  simplifications  dans  ln  recherche  des  ombres,  et  qu’en 
outre  sa  définition  laissant  quelque  latitude,  on  peut  se  donner  à volonté  la 
projection  horizontale  SB;  puis,  en  adoptant  B pour  le  point  où  ce  rayon  va 
percer  le  plan  horizontal,  on  sera  certain  qu'un  second  point  projeté  en  K, 
par  exemple,  se  trouve  élevé  d’une  hauteur  HK'  égale  à RB,  et  des  lors  la  pro- 
jection verticale  sera  R' B'.  Or  cette  latitude  est  fort  importante,  attendu  que  le 
Dessinateur  pourra  choisir  la  direction  SB  de  manière  à éclairer  telles  ou  telle* 
parties  de  l’objet,  préférablement  à d’autres  partie*  moins  intéressantes,  et 
faire  en  sorte  que  les  diverses  ombres  portées  se  détachent  mieux  les  unes  des 
autrps  ; ce  sont  là  des  avantages  précieux  que  n’offre  pas  le  rayon  SA  du  n°  51. 

37.  Cela  posé,  s’il  faut  trouver  l’ombre  portée  par  un  point  (M,  M' ) sur  un 
certain  plan  horizontal  X'Y',  on  tracera  la  ligne  MQ  parallèle  à SB,  et  en  pre- 
nant MQ  égale  à la  hauteur  M'r^  du  point  en  question  au-dessus  du  plan  X'Y', 
le  point  Q sera  i’oinbre  portée  par  (M , M'  ).  Eu  effet , la  droite  qui  joindrait  le 
point  (M,  M')  au  point  (Q,  Q'),  serait  évidemment  l’hypoténuse  dïm  triangle 
rectangle  dont  la  base  égalerait  la  hauteur;  donc  cette  droite  serait  bien  paral- 
lèle au  rayon  donné  (SB,  S' B'). 

38.  On  voit  par  là  que,  dans  l'hypothéso  du  rayon  lumineux  que  nous  adop- 
tons ici , la  longueur  île  t’ombre  MQ,  portée  par  une  droite  verticale  sur  un 
plan  horizontal , est  toujours  égale  à la  hauteur  de  cette  droite. 

3B.  Il  est  vrai  que,  pour  trouver  l’ombre  portée  par  le  point  ' M,  M')  sur 
un  plan  vertical  donné  x>,  la  marche  à suivre  est  un  peu  moins  simple;  car  H 
faut  évidemment  prolonger  le  rayon  MP  jusqu'à  sa  rencontre  avec  xj,  puis 
prendre  sur  la  verticale  nue  longueur  M j>  ' égale  à MP,  et  enfin  tirer  l’horizon- 
tale p'P'  égale  à pP. 
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Mais  ou  pourrait  adopter,  pour  la  projection  verticale,  un  nouveau  rayon 
lumineux  qui  sérail  incliné  à 45°  sur  le  plan  vertical,  et  qui  offrirait  alors  le» 
mêmes  avantages  que  dans  le  u"  37.  las  deux  projections  de  l’objet,  le  plan 
et  l'élévation , se  trouveraient  ainsi  éclairées  par  des  rayons  de  lumière  diffé- 
rents: mais  ce  désaccord  ne  serait  pas  un  inconvénient  grave  pour  le  but  que 
I on  se  propose  dans  les  dessins  d architecture,  d'autant  mieux  que  ces  deux 
projections  sont  quelquefois  snr  des  feuilles  séparées. 

40.  Observation.  Ou  doit  sentir  qu’un  objet,  tel  que  la  barrière  représentée 
dans  la  Jig.  G , se  trouverait  complètement  défini  en  donnant  seulement  sa 
projection  horiiontale  avec  les  ombres  portées  tracées  dans  l 'hypothèse  d'un  rayou 
lumineux  incliné  à 45°;  car  la  longueur  des  ombres  AE,  AF,  Mm,...  indi- 
querait la  hauteur  précise  (n°  38)  à laquelle  se  trouveraient  les  divers  points 
projetés  en  A,  M ,... , et  l’on  aurait  ainsi  la  troisième  dimension  de  l’objet,  qui 
seule  n'était  pas  donnée  par  la  projection  horizontale. 

Ajoutons  même  que  l’objet  serait  encore  complètement  défini , quoique  d'une 
manière  moins  commode , si  les  ombres  étaient  tracées  dans  l'by  pothesede  rayons 
lumineux  parallèles  à nue  direction  quelconque , pourvu  qu'on  étendit  ce  trace  à 
toutes  les  arêtes  du  corps,  tant  obscures  qu  éclaiiées , ainsi  que  l'iudiquc  le  paral- 
lélogramme EbGF  de  la  Jig.  G.  Car  alors  ces  rayons  lumineux  formeraient  véri- 
tablement une  projection  oblique  de  l'objet  eu  question , laquelle,  jointe  à la  projec- 
tion orthogonale  déjà  donnée,  suffirait  bien  pour  déterminer  cet  objet , puisqu  il 
serait  ainsi  l'intersection  de  deux  surfaces  cylindriques  complètement  assignées. 

Ombres  des  Cheminées  sur  un  comble. 

Pl.  3.  41.  Le  comble  dont  il  s'agit  présente  quatre  faces,  qui  sont  des  plans 

inclinés;  les  deux  faces  projetées  sur  les  trapèzes  ( A BUC , A'B'D'G')  et 
( ABD''C,  A'B'D'G')  se  nomment  les  longs-jmns , et  elles  se  coupent  suivant 
une  horizontale  (AB,  A'B')  qui  s'appelle  la  ligne  de  couronnement;  les  deux 
autres  faces,  dont  une  seule  (DBD",  B'F'D')  est  ici  visible,  se  nomment  les 
«.t oupes.  Nous  avons  dit  que  ces  quatre  faces  étaient  planes,  excepté  à partir 
d une  ligne  horizontale  (EFF"E",  E'F')  voisine  du  bord  inférieur,  où  le  comble 
prend  une  légère  courbure  en  forme  de  surface  cylindrique,  indiquée  par  une 
courbe  F'D'  qui  doit  se  raccorder  avec  les  droites  B 'F'  et  L)'C'.  Au-dessous  est 
la  corniche,  puis  les  murs  qui  supportent  le  comble,  lequel  est  traversé  pat- 
deux  corps  de  cheminées,  couronnés  chacun  par  un  bandeau  saillant.  Enfin 
tous  ces  objets  sont  éclairés  par  des  rayons  lumiueux  parallèles  à la  direction 
( Sa,  S'A'),  et  sont  représentés  ici  sur  deux  plans  de  projection  dont  la  ligne  de 
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ter:c  xy  est  parallèle  à la  ligne  de  couronnement  ; l'une  de  ces  projections  se 
nomme  le  plan  ijéométral  ou  simplement  le  plan,  et  l’autre  s'appelle  l'élévation. 

VI.  Première  cheminée , à gauche.  D’après  la  direction  des  rayons  lumineux, 
on  voit  immédiatement  que  les  faces  verticales  GI  et  GH  sont  éclairées,  tandis 
que  les  deux  autres  ne  le  sont  pas;  donc  les  arêtes  verticales  (I,  I'G")  et 
(H,  H'H')  sont  les  lignes  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  de 
la  cheminée.  Pour  trouver  l’ombre  qu’elles  portent  sur  le  comble,  j'imagine  un 
rayon  lumineux  mobile  qui  glisse  parallèlement  à lui-méme  le  long  de  la  ver- 
ticale H,  et  qui  produit  aiusi  un  plan  vertical  dont  la  trace  horizontale  est  la 
' droite  HP  parallèle  à Sa;  ce  plan  coupera  le  long-pan  suivant  une  ligne  qui 
sera  l’ombre  portée  par  la  verticale  H.  Or  cette  intersection  a déjà  pour  pro- 
jection horizontale  la  droite  HP  elle-même,  puisque  le  plan  d'ombre  est  ici  ver- 
tical ; et  comme’  ce  plan  va  couper  la  ligne  de  couronnement  au  point  (P,  P'), 
il  s’ensuit  que  H 'P'  est  la  projection  verticale  de  la  même  intersection  ou  de 
l’ombre  en  question.  Mais  cette  ombre  ne  se  prolongera  que  jusqu'à  ce  que  le 
rayon  lumineux  qui  glisse  sur  la  verticale  (H,  H'H")  ait  atteint  l’aréte  hori- 
zontale ( KL,  K'L')  du  bandeau;  or  le  plan  vertical  HP  va  couper  cette  arête 
au  point  (M,  M');  donc  le  rayon  lumineux  M'N'  ira  marquer  sur  H'P'  le  point 
(N',  N)  où  doit  se  terminer  l’ombre  en  question. 

45.  Observons,  en  passant,  que  ce  rayon  lumineux  M'N'  qui  sappuie  à la 
fois  sur  le  bandeau  et  sur  la  verticale  (H,  H'H")  fait  connaître  la  limite G"H" 
de  l’ombre  portée  par  le  bandeau  sur  le  corps  de  la  cheminée.  Au  surplus, 
quand  on  voudra  trouver  directement  cette  ombre,  on  mènera  le  rayon  lumi- 
neux (KS,  K'S')  tracé  dans  la  fit).  3,  et  le  pointS  où  sa  projection  horizontale 
rencontre  le  parement  extérieur  GH  de  la  cheminée , étant  ramené  sur  K'S', 
fera  connaître  le  point  S'  par  lequel  on  doit  mener  l’horizontale  G'S'H". 

Toutefois  s’il  arrive,  comme  dans  la  fig.  3,  que  ce  point  S'  soit  à droite  de  G", 
l’ombre  portée  par  l'arête  antérieure  du  bandeau  se  terminera  évidemment  au 
point  S' qui  provient  du  dernier  point  (K',  K)  de  celle  arête;  mais  le  contour 
de  la  partie  obscure  sera  complété  par  la  droite  S'T'qui  est  1 ombre  produite 
par  l’arête  latérale  (KA,  K'),  laquelle  donne  lieu  a un  plan  d’ombre  qui  se 
trouve  perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  a pour  trace  la  projcctiou  K'S'  du 
rayon  lumineux. 

44.  ltevenons  maintenant  à la  figure  principale , et  considérons  le  rayon 
lumineux  parvenu  dans  la  position  (MN,  M'N');  alors  il  glissera  le  long  de 
l’horizontale  (ML,  M'L')  qui  se  trouve  parallèle  à la  face  de  long-pan,  et  pro- 
duira ainsi  un  plan  d'ombre  qui  coupera  cette  face  suivant  une  droite  (NQ,  N'Q') 
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égale  et  parallèle  à (ML,  M'L').  Ensuite  le  rayon  lumineux  arrivé  dans  la  po- 
sition (LQ,I/Q')  montera  le  long  de  la  verticale (L,  L'L"),  et  donnera  lieu 
à un  plan  vertical  qui  coupera  le  long-pan  suivant  une  droite  (QR  , Q'R')  pa- 
rallèle à (HN,  H'N');  cette  ombre  sera  limitée  par  la  dernière  position  L"R'  du 
rayon  lumineux. 

A présent,  le  ravon  de  lumière  glissera  sur  l’arête  du  bandeau  ( L/,  T !'  i , et 
produira  ainsi  un  plan  d’oiubre  per/iendieulaire  au  plan  vertical  ; la  trace  ver- 
ticale de  ce  plan  est  évidemment  L'R',  et  c’est  en  même  temps  la  projection  de 
son  intersection  avec  la  face  de  long-pan  ; quant  à l’autre  projection,  j’observe 
que  le  plan  d’ombre  L'R'  coupe  la  ligne  de  couronnement  au  point  ( \W,V  , et 
qu’ainsi  R V est  la  projection  horizontale  de  l'ombre  portée  par  la  droite  indé- 
finie (L/,  L*);  mais  cette  arête  se  terminant  au  point  /,  l’ombre  en  question 
devra  être  limitée  par  le  rayon  lumineux  /T,  et  sera  enfin  (RT,  R"IV). 

4-5.  A partir  de  cette  position  (/T,  L"T'),  le  rayon  de  lumière  glissera  le 
long  de  l’arête  [Ik,  I/K”),  et  formera  ainsi  un  plan  qui  coupera  la  face  de 
long-pan  suivant  une  droite  (TL, T’U')  égale  et  parallèle  à Ik.  Ensuite,  le 
rayon  lumineux  descendant  le  long  de  la  verticale  ( K"  K',  k) , produira  une 
ombre  (UX,  U'X')  qui  sera  limitée  par  la  parallèle  K'X';  puis,  en  glissant  le 
long  de  l’horizontale  ( R',  /.K  ),  il  produira  l’ombre  (X'Y',  X Y)  parallèle  à l’une 
des  lignes  déjà  obtenues;  et  il  en  sera  de  même  pour  l’ombre  (IY,  I'Y')  que 
projette  l’arête  verticale  ! I,  l'G"). 

PL.  3.  fi»-  Deuxième  cheminée , à droite.  On  voit  bien  encore  que  les  faces  verti- 
cales GH  et  GI  sont  éclairées,  tandis  que  les  deux  autres  ne  le  sont  pas;  ainsi 
les  arêtes  verticales  (H,  H' H")  et  (I,  l'G')  formeront  les  lignes  de  séparation 
d’ombre  et  de  lumière  sur  le  corps  de  la  cheminée.  Cela  posé,  un  rayon  lumi- 
ueux  (pii  glissera  le  long  de  la  verticale  11 , donnera  lieu  à un  plan  vertical  qui 
coupera  les  faces  de  long-pan  et  de  croupe  suivant  une  ligne  brisée,  laquelle 
aura  d’abord  pour  projection  horizontale  la  trace  1IMN  du  plan  d’ombre  en 
question.  D’ailleurs,  comme  ce  plau  va  couper  en  (M,  M')  l’arête  du  comble 
(BD,  B'D'),  il  s'ensuit  que  ITM'  est  la  projection  verticale  de  la  portiou 
d’ombre  projetée  horizontalement  sur  HM  ; quant  à la  partie  MN , elle  se  con- 
fond avec  la  projection  verticale  BD  de  la  face  de  croupe.  Mais  cette  ombre 
doit  être  limitée  au  ravon  de  lumière  qui,  en  glissant  sur  l’arête  (H,  II' II"), 
sera  parvenu  à rencontrer  l’arête  (KL,  Y'L')  du  bandeau  ; or  le  plan  vertical 
HMN  va  couper  cette  dernière  arête  au  point  (P,  P);  donc  le  rayon  de  lu- 
mière P N'  fera  connaître  le  point  N',  et  par  suite  le  point  N où  se  termiue 
I ombre  en  question. 
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47.  Observons  aussi,  en  passant,  que  ce  rayon  P N'  fournit  le  point  H"  par 
lequel  on  doit  mener  l'horizontale  G"H"  qui  limite  l’ombre  projetée  par  le 
bandeau  sur  la  face  antérieure  du  corps  de  la  cheminée.  D’ailleurs  on  obtiendra 
toujours  directement  cette  ombre  0" II",  en  tirant  un  rayon  de  lumière  par  un 
point  quelconque  de  l’arète  (KD,  Y'L');  car  la  projection  horizontale  de  ce 
rayon  ira  rencontrer  GH  dans  un  point  qui,  rapporté  sur  le  plan  vertical, 
appartiendra  à la  droite  G"  II". 

48.  Parvenu  dans  la  position  (PN,  P'N'),  le  rayon  lumineux  glisse  le  long 
de  l’arête  du  bandeau  (PL,  P'L'),  et  forme  ainsi  un  plan  dont  l’intersection  avec 
la  croupe  sera  une  droite  qui  partira  évidemment  du  dernier  point  (N , N') , et 
aboutira  au  point  (R, R')  que  l’on  détermine  en  traçant,  sur  le  plan  vertical, 
le  rayon  lumineux  I/R'.  D’ailleurs  le  prolongement  de  cette  droite (NR,  N' R') 
doit  aussi  passer  par  le  point  (Q',  Q)  où  le  plan  de  la  croupe  F'  B'  va  rencontrer 
l’arête  (Y'  L',  KL)  du  bandeau , puisque  celte  arête  est  dans  le  plan  d’ombre 
qui  nous  occupe. 

49.  Le  rayon  lumineux  , arrivé  dans  la  position  (LR,  L' R'),  remonte  le  long 
de  la  verticale  (L,  L'L"),  et  produit  un  plau  vertical  qui  coupe  la  croupe 
suivant  la  droite  RT,  dont  l’extrémité  se  détermine  en  tirant  le  rayon  L"T'; 
ensuite  le  rayon  mobile  glisse  le  long  de  l’arête  horizontale  (LV,  L"),  et 
forme  un  plan  qui  coupe  la  croupe  suivant  une  droite  TX  égale  et  parallèle  à 
LV  ; puis,  en  parcourant  l’arête  du  bandeau  (VY,  L"Y"),  il  produit  un  nouveau 
plan  qui  coupe  la  croupe  suivant  XZ  parallèle  à RNQ,  et  le  long-pan  suivant 
une  horizontale  (Za,  Z' oc’)  dont  l’extrémité  se  trouve  en  tirant  le  rayon  (Ya, 
Y" a').  Il  est  à remarquer  d’ailleurs  que  la  droite  indéfinie  XZ  doit  aller  passer 
par  le  point  (Q",  Q')  où  le  plan  de  croupe,  projeté  sur  F'B'Q",  va  rencontrer 
l'arête  du  bandeau  (Y"L",  YV)  qui  produit  l’ombre  en  question  (*). 


(*)  Observons  ici  que  l’ombre  MN  portée  sur  la  croupe  par  la  verticale  H , aurait  pu  s’étendre 
jusque  sur  la  partie  cylindrique  F'D’  de  cette  face  du  comble,  et  cela  n’aurait  rien  changé  à la 
forme  rectiligne  de  la  projection  MN , puisque  cette  ombre  provient  d’un  plan  vertical  (n"  80). 
Mais  ensuite,  au  lieu  de  la  droite  NR,  on  aurait  rencontre  une  courte  qui  serait  l’intersection 
du  cylindre  horizontal  F'iy  avec  le  plan  d’ombre  passant  par  l'arête  ( PL , P'L');  or  cette 
courbe  se  construirait  par  points,  en  traçant  des  rayons  lumineux  intermédiaires  entre  les 
points  (P,  P')  et  (L,  L'),  et  dont  on  trouverait  les  points  de  rencontre  avec  le  cylindre  F'D' 
sur  le  plan  vertical,  comme  on  l’a  fait  au  n°  48  pour  le  dernier  de  ces  rayons  (LR,  L'R'). 

Cette  courbe  serait  encore  suivie  d’une  droite  RT,  sur  laquelle  se  projetterait  la  section  cur- 
viligne faite  par  le  plan  d’ombre  conduit  suivant  la  verticale  (L,  L'L'');  et  celui  qui  passerait 
par  l’arête  (LV,  L")  couperait  aussi  le  même  cylindre  F'D'  suivant  une  de  ses  génératrices, 
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50.  A partir  de  la  position  (Ya,  Y*V),  le  rayon  lumineux  descend  le  long 
de  la  verticale  (Y'Y',  Y),  et  forme  un  plan  d'ombre  Va  qui  est  vertical  et  coupe 
la  ligne  de  couronnement  au  point  (£,  6');  d’où  I on  conclut  que  son  intersection 
avec  le  long-pan  est  la  droite  (oté,  a'ë')  : mais  cette  ligne  d’ombre  se  terminera 
au  point  (y',  y)  déterminé  par  le  rayon  lumineux  Y'-/'  passant  par  l’extrémité 
inférieure  de  l’arcte  Y"  Y'  que  nous  considérons. 

Ensuite,  le  rayon  de  lumière  glissera  le  long  de  l’arête  horizontale  (YR , Y') 
et  donnera  lieu  à un  plan  d ombre  perpendiculaire  à \ élévation , lequel  aura 
pour  trace  verticale  la  droite  Y' y et  ira  rencontrer  la  ligne  de  couronnement 
au  point  (<f',  d);  donc  l’intersection  de  ce  plan  d’ombre  avec  le  long-pan  sera  la 
droite  (yd,  y'd').  Mais  cette  ombre  devra  se  terminer  au  point  t que  l’on  obtient 
en  tirant  le  rayon  lumineux  h;  parce  que  ce  dernier  s’appuie  à la  fois  sur  l’a- 
réte  horizontale  YK  du  bandeau  et  sur  l’arête  verticale  (1,  l'G")  du  corps  de 
cheminée , de  sorte  que  le  rayon  lumineux,  parvenu  dans  celte  position , descen- 
dra le  long  de  cette  dernière  arête.  Il  produira  donc  alors  un  plan  vertical  1e 
qui  coupera  la  ligne  de  couronnement  au  point  (X,  X'),  et  dont  les  intersections 
avec  les  deux  longs-pans  seront  évidemment  les  droites(tX,  ï'X')  et  (XI,  XT  ),  les- 
quelles complètent  le  contour  des  ombres  projetées  par  cette  seconde  cheminée. 

Pl.  3.  51.  Du  profil.  Pour  obtenir  directement  l’ombre  i aZ , a'Z')  porté  sur  le  long- 

pan  postérieur  par  l’arête  du  bandeau  (Y’V,  Y*!/),  ce  qui  est  ntile  comme  vé- 
rification, et  surtout  dans  le  cas  où  quelques-unes  des  lignes  d’ombres  RT,  TX, 
XZ,  sortiraient  de  la  croupe,  on  peut  recourir  à un  profil,  c’est-à-dire  à une 
projection  auxiliaire  faite  sur  un  plan  vertical  EAE'  perpendiculaire  à la  ligne 
de  couronnement.  Ce  profil  coupera  le  comble  suivant  un  triangle  isocèle 
ayant  pour  base  EE",  et  qui,  rabattu  sur  ( élévation,  autour  de  la  verticale  A, 
deviendra  évidemment  e'A'e".  Dans  ce  rabattement,  le  point  ('i,A')  du  ravou 
lumineux  primilii  se  transportera  en  n";  un  second  point  (S,  S')  de  ce  rayon, 
après  avoir  été  projeté  sur  le  profil  en  s,  ira  se  rabattre  en  S"  ; donc  S'a*  sera  le 
rabattement  de  la  projection  du  rayon  lumineux  sur  le  profil. 

Cela  posé,  l’arête  du  bandeau  (YV,  Y"L")  allant  se  projeter  sur  le  profil  en 
un  point  j qui  se  rabat  évidemment  enj",  le  plan  d ombre  produit  parcelle 


teür  que  TX.  Mais  à la  suite  de  cetle  dernière  ligne  d'ombre  , viendrait  une  secouée  courbe 
résultant  du  cylindre  F'D'  coupe  par  le  plan  d’ombre  mené  suivant  la  r été  (VY,  L'Y");  ceue 
nouvelle  courbe  se  construirait  par  points , comme  la  première , et  elle  serait  suivie  enlin  d'une 
droite  telle  que  XZ,  à partir  de  laquelle  les  circonstances  redeviendraient  les  mêmes  que  dans 
le  texte. 
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arête  aura  pour  trace,  sur  le  profil  rabattu,  la  droite  fi"  menée  parallèlement 
à SV  ; or  cette  droite  va  rencontrer  la  section  AV’  du  loup-pan  au  point  (s*,  r') 
lequel  doit  cire  ramené  en  z dans  le  profil  primitif;  donc  ! horizontale  I ;Z,  ;"Z') 
sera  l’intersection  du  long-pan  avec  le  plan  d'ombre  passant  par  l'aréte  du  ban- 
deau que  nous  avons  cousidérée. 

52.  Quant  à l'ombre  portée  sur  le  parement  du  mur  antérieur  par  l'arête  in- 
férieure du  comble  (CD,  C'D’),  il  suffit  de  prendre  un  point  quelconque  (m,  m') 
de  cette  arête,  et  de  mener  le  rayon  lumineux  (nui,  m'n');  la  projection  hori- 
zontale de  ce  rayon  allant  rencontrer  la  trace  np  du  mur  en  n,  on  projettera  ce 
point  sur  m'n'  en  n',  et  l’horizontale  n'f / sera  la  limite  de  l’ombre  cherchée. 

Enfin,  les  ombres  indiquées  ici  sur  le  plan  horizontal  sont  censées  reçues 
par  le  sol  inférieur,  et  leurs  limites  seraient  au  delà  du  cadre  de  notre  épure; 
c’est  pourquoi  il  n’y  a pas  lieu  de  nous  en  occuper.  Mais  les  contours  de 
ces  ombres  seraient  bien  faciles  à tracer,  d’après  tous  les  détails  précédents, 
si  l’on  avait  marqué  sur  l’élévation,  la  hauteur  absolue  du  comble  au-dessus 
du  sol. 

53.  Nous  avertissons  ici  le  lecteur  que,  dans  cette  épure  et  daus  les  suivantes, 
les  hachures  pointillées  indiquent  des  ombres  qui  sont  imtisibles  relativement  au 
plan  de  projection  sur  lequel  elles  se  trouvent. 

Ombres  d une  Niche. 

54.  I ,a  niche  dont  il  est  questiou  a pour  surface  intérieure  un  demi-cylindre  Pt..  4. 
de  révolution  (ACB,  A'A'B'B"),  lequel  est  surmonté  d’un  quart  de  sphère 
(ACB,  A'D'B')  qui  est  tangent  au  cylindre  tout  le  long  de  sa  base  supérieure. 

Cette  niche  est  entourée  d’un  chambranle  (An,  a.x.  A"  a"  ri  tf  bf  b"  B")  dont  la 
partie  circulaire,  qui  se  nomme  archivolte , présente  une  zone  conique  com- 
prise entre  les  cercles  qui  ont  pour  rayons  O' A'  et  OW,.  la»  chambranle  est  en 
saillie  sur  le  purement  vxyu  du  mur  vertical  dans  lequel  est  pratiquée  la  niche; 
puis,  daus  toute  la  hauteur  entre  u/k1  et  le  sol  XV,  ce  mur  est  revêtu  d’une 
plinthe  dont  la  saillie  est  comprise  entre  vxyu  et  wabk.  Enfin , au  bas  de  la  niche, 

se  trouve  une  tablette  ( fghi , (f<fh“U)  qui  est  soutenue  par  deux  jambages 
(«du,  d»"d*)  et  (htb,  XWV). 

Observons  d’ailleurs  qu’ici  le  plan  horizontal  représente , non  pas  une  pro- 
jection, mais  plutôt  une  coupe  faite  à la  hauteur  de  la  tablette  A"  B";  quant  a la 
projection  verticale  que  l’on  nomme  l 'élévation,  elle  est  faite  sur  le  plan  XY 
situé  eu  arrière  de  la  niche;  mais  pour  expliquer  les  constructions  géométri- 
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qucs,  nous  emploierons  souvent,  comme  plan  vertical,  le  plan  de  tète  AB  qui 
passe  par  le  centre  de  la  sphère. 

5o.  Occupons-nous  d'abord  de  l'intérieur  de  la  niche;  et  comme  la  direc- 
tion (S,  S'),  adoptée  pour  les  rayons  lumineux,  montre  évidemment  que  la 
portion  du  cylindre  ACB  qui  avoisine  l'arête  verticale  (A,  A" A')  sera  obscure, 
tandis  que  la  face  An  du  chambranle  sera  éclairée , j’en  conclus  qne  cette  arête 
est  une  ligne  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière.  Pour  trouver  l’ombre  qu’elle 
portera,  j’imagine  une  droite  mobile  qui  glisse  parallèlement  à (S,  S'}  le  long 
de  l’arête  (A,  A" A');  cela  produit  un  plan  vertical  dont  la  trace  est  AG  parallèle 
k à S,  et  qui  doit  couper  le  cylindre  droit  suivant  une  de  ces  génératrices,  la- 

quelle est  évidemment  la  ligne  (C,  C'C');  mais  cette  ombre  devra  se  terminer 
au  point  O où  aboutit  le  rayon  lumineux  A'C'  mené  par  l'extrémité  de  l'arête 
en  question. 

56.  A partir  de  la  position  (A’C',  AC),  le  rayon  lumineux  va  glisser  le  long 

\ de  loir  de  tête  (A'1)'  R',  AB),  et  il  produira  ainsi  un  cylindre  oblique  dont  il  faut 

trouver  l’iutersectiou  avec  le  cylindre  droit  de  la  niche.  Si  donc  je  prends  un 
point  quelconque  (P,  Iv)  sur  l’arc  de  tête,  et  que  je  mène  le  rayon  lumineux 
(PQ,  P'Q'),  il  ira  percer  le  cylindre  vertical  AGB  dans  un  point  évidemment 
projeté  en  Qsursa  hase;  puis,  eu  rapportant  ce  dernier  sur  P'Q',  j'aurai  un  point 
Q’  de  la  courbe  demandée  C'Q'N'M',  laquelle  devra  être  tangente  à la  verticale 
C'C".  En  effet,  cette  dernière  droite  se  trouve  située  à la  fois  dans  le  plan  tan- 
gent du  cylindre  de  la  niche  le  long  de  l’arête  (C,  C'C') , et  dans  le  plan  verti- 
cal AC  qui  est  tangeut  au  cylindre  lumineux  pour  le  point  (A,  A'),  et  consé- 
quemment tout  le  long  de  la  génératrice  (AC,  A'C')  : donc  la  droite  (C,  C'C') 
est  bien  l'intersection  des  plans  tangeuts  aux  deux  cylindres,  et  dès  lors  elle  est 
la  tangente  à la  courbe  d’interscctiou  de  ces  surfaces. 

57.  Observons,  eu  outre,  que  la  courbe  C'Q'N',  considérée  comme  ligne 
d'ombre , devra  se  terminer  au  point  M'  où  elle  rencontrera  le  cercle  horizontal 
(A' B',  ACB);  car,  au-dessus  de  ce  plan,  l’ombre  portée  par  lare  de  tète  tom- 
bera sur  une  surface  nouvelle,  qui  est  la  sphère,  et  y tracera  une  courbe  de 
nature  différente  dont  nous  nous  occuperons  plus  tard.  Or,  comme  celte  limite 
M'  n’est  pas  connue  d’avance,  il  faut  savoir  prolonger  la  courbe  C'Q'N'  au- 
dessus  de  A'B',  en  la  construisant  comme  l’intersection  totale  des  deux  cylindres 
indiqués  au  numéro  précédent. 

Pour  cela,  achevons  le  cercle  A'D'B'P",  et  observons  que  le  point  P répon- 
dant à deux  points  différents  P'  et  P"  de  ce  cercle,  il  y a deux  génératrices  du 
cylindre  oblique  qui  sont  projetées  sur  PQ,  et  qui  ont  pour  projections  verti- 
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cales  FQ'  et  FQ";  d'où  il  résulte  que  le  point  de  rencontre  Q fournit  deux 
points  distincts  Q'  et  Q"  de  la  courbe  cherchée.  D'un  autre  côté,  à la  même 
projection  verticale  E V d’un  rayon  lumineux,  correspondent  deux  projections 
différentes  sur  le  plan  horizontal,  savoir,  EN  et  en,  lesquelles  fournissent  deux 
points  N'  et  ri  appartenant  encore  à la  courbe  d'intersection;  donc  cette  ligne 
est  enfin  représentée  sur  le  plan  vertical  par 

C'Q'  N'M'  U'  BVqyN'Q'C'. 

La  première  de  ces  deux  méthodes  revient  à couper  les  deux  cylindres  par 
des  plans  verticaux  l’Q,  EN,...  qui  sont  parallèles  à la  fois  aux  génératrices  des 
deux  surfaces,  suivant  la  rêjjle  donnée  en  Géométrie  descriptive;  et  l’on  trou- 
verait semblablement  une  seconde  branche  d'intersection , aussi  fermée , si  l'on 
achevait  le  cercle  ACB  qui  sert  de  base  au  cylindre  de  la  niche;  mais  cette  der- 
nière branche  n’a  aucun  rapport  immédiat  avec  le  problème  d’ombre  qui  nous 
occupe. 

58.  Ombre  sur  ta  s/ilière.  Celtç  ombre  est  produite  par  l'intersection  de  la  Pl.  /J. 
sphère  avec  le  cylindre  oblique  formé  par  les  rayons  lumineux  qui  rasent  l'arc 

de  tète  (A'D'B',  AB);  si  donc  nous  coupons  ces  deux  surfaces  par  des  plans 
E'O',  G'H',...  qui  soient  parallèles  au  rayou  de  lumière  et  en  même  temps  per- 
pendiculaires au  plan  vertical  lequel  est  ici  le  plan  de  tète  AB),  nous  n’aurons 
à combiner  entre  elles  que  des  sections  rectilignes  et  circulaires.  Or,  le  premier 
E'(  Y de  ces  plans  sécants  coupe  la  sphère  suivant  un  f;rand  cercle  que,  pour  plus 
de  clarté,  nous  transporterons  parallèlement  à lui-même,  jusqu’à  ce  que  son 
diamètre  E'OV  ait  pris  la  position  E"OV;  si  donc  nous  désignons  ce  plan  ainsi 
transporté  sur  la  fy.  3,  sous  le  nom  de  plan  auxiliaire  de  projection,  et  que 
nous  le  rabattions  autour  de  sa  ligue  île  terre  E"e",  le  demi-cercle  situé  dans 
l'hémisphère  postérieur  deviendra  E'V’e”.  D’ailleurs  ce  plau  sécant  E'O'  ren- 
fermait le  rayon  lumineux  ( E'O',  ES  ) dont  il  est  facile  de  retrouver  la  posi- 
tion sur  le  plan  auxiliaire  rabattu;  car  ce  rayon  était  l’hypoténuse  d'un  triangle 
rectangle  qui  avait  pour  côtés  E'O'  et  l’horizontale  (OS,  O')  ; donc  si  l’on  preud 
sur  la  perpendiculaire  à E"0"  une  distance  O'S"  égale  à OS,  la  droite  E"S"  sera 
le  rabattement  du  rayon  lumineux. 

59.  Gela  posé,  le  rayon  lumineux  E"S"  et  le  grand  cercle  E'VV  se  trouvant 
tous  deux  dans  le  même  plan  sécant  E'O',  ne  pourront  manquer  de  se  couper 
en  un  point  qui  sera  celui  où  ce  rayon  va  percer  la  sphère;  or,  comme  ce  point 
est  évidemment  projeté  en  F*  sur  le  plan  auxiliaire,  on  en  déduira  sa  projection 
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P sur  le  plan  vertical  primitif,  nu  moyen  d'une  perpendiculaire  F F'  à la  ligue 
de  terre  E'e'  relative  à ces  deux  plans. 

Ensuite,  un  autre  plan  sécant  G'H'  coupera  le  cylindre  oblique  suivant  un 
ra\  on  lumineux  qui  se  projettera  sur  G"  H"  mené  parallèlement  à E S';  ce  même 
plan  coupera  la  sphère  suivant  uu  petit  cercle  projeté  sur  la  circonférence  dé- 
crite avec  O* G"  pour  rayon;  donc  le  point  de  section  H*  do  ces  deux  lignes, 
étant  ramené  sur  le  plan  vertical  primitif,  fournira  un  nouveau  point  il' de  la 
ligne  d’oinbrc  cherchée,  laquelle  sera  enfin  F'H'K'L'.  Cette  courbe  doit  évi- 
demment passer  par  le  point  L'  où  le  rayon  lumineux  projeté  sur  L'U',  devient 
tangent  à la  sphère;  et  la  méthode  précédente,  si  on  voulait  l’appliquer  au 
poiut  L',  conduirait  aussi  à cette  conséquence. 

CD.  Ou  doit  apercevoir  que  la  courbe  d'ombre  qui  nous  occupe  se  trouve 
projetée  suivant  une  limite  O'K'H'F"  sur  le  plan  auxiliaire.  En  effet,  si  l’on  con- 
sidère deux  points  quelconques  F"  et  H"  de  cette  projection , on  voit  qu’ils  ap- 
partiennent à deux  triangles  isocèles  0"E'F“  et  0"G'H",  dans  lesquels  les 
angles  à la  base  E'et  G 'sont  égaux  ; d’où  il  résulte  nécessairement  que  les  deux 
angles  au  sommet  E'O'F"  et  G'O'H'  sont  aussi  égaux,  et,  par  suite,  les  deux 
derniers  côtés  O'F"  et  ( )"H"  doiveut  coïncider  en  direction.  l)c  là  nous  con- 
clurons que  l’ombre  portée  par  l’arc  de  tête  (A' D'Il',  AU)  sur  la  partie  sphé- 
rique de  la  niche  est  une  courbe  plane , laquelle  ne  peut  être  qu’un  ijranil  cercle 
de  cette  sphère,  puisque  sa  projection  O'F'  passe  par  le  centre  O';  parcon- 
'équent  aussi  la  projectiou  L'H'F'P*  de  cette  ligne  d’ombre  sur  l’élévation  est 
une  ellipse  qui  a pour  grand  axe  le  diamètre  P'L'. 

61.  Ou  pouvait  prévoir  ces  résultats  d’après  le  théorème  démontré  au 
n°  7-i5  de  la  Géométrie  descriptive  ; car  on  a vu  que  quand  la  courbe  (feutrée 
d’une  sphère  et  d’un  cylindre  est  plane , la  courbe  de  sortie  est  aussi  plane,  et  égale 
ù la  première  ; de  plus , le  plan  de  la  courbe  de  sortie  est  perpendiculaire  à un  PLAN 
AUXILIAIRE  qui  serait  à la  fois  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre  et  jHn/iendicu- 
l'iire  à la  courbe  (f  entrée.' Or,  ici  le  cylindre  oblique  des  rayons  lumineux  a pour 
ligue  commune  avec  la  sphère,  ou  pour  coorbe  d’entrée,  le  grand  cercle  A' D' B'; 
par  conséquent  le  théorème  rappelé  ci-dessus  s’applique  au  problème  actuel. 

62.  Si  l’on  veut  profiter  de  ce  théorème  pour  simplifier  la  construction  de 
I ombre  portée  sur  la  partie  sphérique  de  la  niche,  il  faudra  dire  immédiate- 
ment (n"  38)  que  l’on  adopte  un  plan  auxiliaire  E'O'  parallèle  au  rayon  lu- 
mineux et  perpendiculaire  au  cercle  vertical  A'D'B',  qui  est  la  courbe  d'entrée, 
parce  qu'il  est  certain  que  la  courbe  de  sortie,  ou  la  ligne  d’ombre,  se  projet- 
tera sur  un  pareil  plan  suivant  un  diamètre.  Ensuite  on  transportera  ce  plan 
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auxiliaire  parallèlement  à lui-mcuir  avec  le  grand  cercle  qu’il  contient,  et  on 
les  rabattra  suivant  E'V'e'';  puis , comme  au  u°  58,  on  construira  le  rabatte- 
ment lî  "S"  «lu  rayon  lumineux,  qui  ira  rencontrer  le  grand  cercle  au  point  F*;  • 
et  des  lors  on  pourra  affirmer  que  la  courbe  d'ombre  est  projetée  latéralement 
suivant  la  droite  O'F"  sans  tracer  aucun  des  petits  cercles  que  nous  avions  em- 
ployés au  n"  51). 

Maintenant,  pour  revenir  de  la  projection  auxiliaire  O" F"  à la  projection 
>nr  le  plan  vertical,  il  suffira  tic  tracer  divers  rayons  lumineux  G'H',  l'K',..., 
lesquels  seront  projetés  sur  le  plan  auxiliaire  suivant  les  droites  G" II",  l 'K’,... 
parallèles  à E'S*;  et  les  points  H",  K",...  où  ces  derniers  rencontreront  le  dia- 
mètre O" P",  étant  rapportés  sur  le  plan  vertical  par  des  perpendiculaires  à la 
ligne  de  terre  E"e",  fourniront  autant  de  points  H',  K'...  de  la  courbe  cherchée 
I/K'H'F'P". 

65.  Du  point  de  raccordement.  La  courbe  d’ombre  portée  sur  la  sphère  par 
I arc  de  tète  (A'I)'B',  AB,i  doit  évidemment  se  terminer  au  point  M'  où  elle  ren- 
contrera le  cercle  horizontal  (A' B',  ACB),  puisque  ce  cercle  est  la  limite  qui 
sépare  la  sphère  du  cylindre  droit,  et  par  la  même  raison,  ce  point  M'  devra 
aussi  appartenir  à l’ombre  portée  déjà  sur  ce  cylindre  par  le  même  arc  de  tète. 
L)c  plus,  en  ce  point  commun  M',  les  deux  courbes  L'H'M'  et  C'Q'M'  devront 
se  raccorder,  c'cst-a-dire  avoir  la  même  tangente.  Eu  effet,  pour  l’une  ou  pour 
l’autre  de  ces  courbes,  la  tangente  sera  l’intersection  du  plan  tangent  au  cylindre 
lumineux  le  long  de  la  génératrice  M'  I)',  avec  le  plan  tangent  de  la  sphère  en  M', 
ou  avec  le  plan  tangent  du  cylindre  droit  eu  M';  or  ces  deux  derniers  plans  sont 
confondus  pour  ce  point,  puisque  la  sphère  et  le  cylindre  droit  se  touchent  tout  le 
long  du  cercle  horizontal  (A'  B',  ACB)  ; donc  aussi  les  tangentes  aux  deux  courbes 
ne  formorout  qu’une  seule  et  même  ligue  droite.  Ces  diverses  circonstances 
doivent  faire  sentir  combien  il  est  important  de  savoir  déterminer  ce  point  M' 
par  une  construction  directe,  a6n  que  le  contour  de  l’ombre  totale  n’offre  pas  en 
cet  endroit  une  discontinuité  qui  choquerait  l’ceil  ; et  c’est  cette  recherche  qui 
va  nous  occuper. 

64.  Le  point  (M,  M')  qu’il  s’agit  d’obtenir  se  trouve  à la  fois  sur  deux  grands 
cercles  de  la  sphère,  savoir:  le  cercle  horizontal  (ACB,  A' B'),  et  le  grand 
cercle  d’ombre  portée,  lequel  est  projeté  latéralement  sur  la  droite  O'  F";  donc 
le  point  en  question  se  trouvera  placé  sur  le  diamètre  horizontal  qui  sera  l’in- 
tersection des  plans  de  ces  deux  grands  cercles.  Or  ce  diamètre  inconnu , que 
je  représente  provisoirement  par  OR,  serait  déterminé  si  j’avais  la  distance 
BR  à laquelle  il  va  reucontrer  la  taugente horizontale  (BR,  B');  mais  cette  tan- 
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{'ente  se  projette  évidemment,  sur  le  plan  auxiliaire,  suivant  la  droite  BSB'  per- 
pendiculaire à la  ligne  de  terre;  d'ailleurs,  le  diamètre  inconnu  étant  dans  le 
plan  de  la  courbe  d’ombre , il  a pour  projection  la  droite  O" F"  qui  va  rencontrer 
BjB'  au  point  R";  donc  la  longueur  R,R"  est  la  portion  cherchée  de  la  tangente 
horizontale  (BR,  B'),  car  cette  derniere  droite  était  parallèle  au  plan  auxiliaire, 
et  a dû  s’y  projeter  en  vraie  (frondeur. 

Ainsi,  il  faudra  porter  la  longueur  B3R"  de  B en  R;  puis,  en  tirant  RO,  ce 
diamètre  coupera  le  cercle  ACB  en  un  point  M que  l'on  projettera  en  M'  sur 
A' B'.  Dans  la  pratique,  on  pourra  simplifier  cette  opération  «tu  l'exécutant  sur 
le  cercle  A'D'B',  que  l'on  regardera  comme  le  rabattement  du  cercle  horizontal 
(ACB,  A' B')  autour  de  la  droite  A' B';  mais  nous  n’avons  pas  voulu  parler  d'a- 
bord de  ce  nouveau  rabattement,  parce  qu’il  aurait  rendu  les  raisonnements 
plus  longs  et  moins  faciles  à saisir. 

65.  Il  arrive  quelquefois  que  le  point  R'  se  trouve  à une  distance  très-grande  , 
et  incommode;  alors,  pour  déterminer  le  diamètre  inconnu  OR,  il  n’y  a qu’à 
chercher  le  point  Z où  il  rencontre  l’autre  tangente  VZ.  Or  le  point  (V,  O'  ; se 
projette  en  V'  sur  le  plan  auxiliaire,  et  V'  Z"  représente  alors  la  distance  cher- 
chée; mais  comme  elle  ne  se  projette  pas  ici  en  vraie  grandeur,  il  faudra  pro- 
jeter le  point  Z"  sur  A'B'  en  Z',  puis  ramener  ce  dernier  point  sur  VZ,  et  tirer 

le  diamètre  ZO  qui  fera  connaître  le  point  M. 

66.  De  la  tangente..  Cette  droite  s obtiendrait,  pour  un  point  quelconque  II', 
par  la  règle  générale  qui  consiste  à combiner  le  plan  tangent  du  r\  lindre  obli- 
que le  long  du  rayon  lumineux  G' H',  avec  le  plan  langent  de  la  sphère  au 
point  II';  mais  il  sera  plus  simple  de  remplacer  ce  dernier  plan  tangent  par  le 
plan  même  de  la  ligne  d’ombre  que  nous  savons  être  ici  une  courbe  plane;  et 
c'est  cette  méthode  que  nous  allons  appliquer  spécialement  au  point  M'  «pii 
offre  le  plus  d’intérêt. 

Le  plan  «le  la  courbe  d’ombre  passe  par  le  centre  O'  de  la  sphère,  et  aussi 
par  le  point  1/  qui  appartient  à la  courbe  même;  donc  O' I/O"  est  la  trace  de 
ce  plan  sur  le  plan  de  tét«-  AB  «pie  nous  adoptons  pour  plan  vertical  de  pro- 
jection. Ensuite,  le  plan  tangent  du  cylindre  oblique  pour  le  poiut  M'  doit  passer 
par  le  rayon  lumineux  M'iy  et  par  la  tangente  D'T'  menée  à l’arc  de  tète  qui 
est  la  directrice  de  ce  cylindre;  donc  cette  tangente,  qui  se  trouve  «lans  le  plan 
de  tète,  est  précisément  la  trace  verticale  du  plan  tangent  au  cylindre  oblique. 

Par  conséquent  le  point  T'  où  se  couperont  les  deux  traces  O'L'O"  et  D'T',  sera 
un  point  de  l’intersection  du  plan  tangent  avec  le  plan  de  la  courbe,  et  par 
suite  un  point  de  la  tangente  cherchée , laquelle  sera  donc  projetée  sur  T'M'. 
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Il  faudra  se  souvenir  que  celte  droite  doit  se  trouver  aussi  tangente  à la  courbe 
C'Q'N'M',  puisque  nous  avons  prouvé  (n°  63)  que  les  deux  courbes  d’ombre 
se  raccordaient  au  point  M'. 

67.  Au  reste,  le  plan  tangent  de  la  sphère  pour  le  point  :M , M')  était  bien 
aisé  à obtenir,  puisqu'il  est  évidemment  vertical  et  a pour  traces  MT  et  T 0;  de 
sorte  que  cette  dernière  ligue  doit  aller  couper  la  trace  D'T'  précisément  au 
point  T'  déjà  déterminé.  Mais  cette  seconde  méthode  ser.iit  beaucoup  moins 
simple,  s’il  s'agissait  d'un  point  quelconque  11'. 

68.  Ombres  du  chambranle.  L’arete  verticale  (b,  b"l/)  est  évidemment  une  Pi..  4. 
ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière,  puisque  la  face  Bf>  est  éclairée, 
tandis  que  la  face  by  ne  l'est  pas.  Donc  le  rnyou  lumineux,  en  glissant  le  long 

de  celte  arête , va  produire  un  plan  vertical  bë  qui  coupera  le  parement  jru  du 
mur  suivant  une  droite  €*6',  laquelle  se  terminera  an  point  S' où  aboutit  le  rayon 
lumineux  {bë,  //€'). 

69.  A partir  de  cette  dernière  position , le  rayon  lumineux  va  glisser  le  long 
de  l’archivolte,  et  produira  un  cylindre  oblique  ayant  pour  directrice  le  cercle 
vertical  ( b't'd ',  <d>).  Donc  ce  cylindre  ira  couper  le  parement  yu  du  mur  suivant 
un  cercle  égal  au  précédent,  et  dont  le  centre  (u,  u')  se  trouve  en  tirant  une 
parallèle  (04),  O'w')  aux  rayons  lumineux.  Ainsi,  avec  un  rayon  u'é'  égal  à O'/é, 
ou  décrira  un  arc  de  cercle  6"X'  qu'il  faudra  terminer  au  point  X'  correspondant 
au  diamètre  <a'X'  qui  sera  perpendiculaire  au  rayon  lumineux  ; puis,  à partir  de 
ce  point , le  contour  de  l’ombre  sera  complété  par  la  droite  /'X'  qui  doit  se  trouver 
parallèle  au  rayon  lumineux  et  tangente  à la  fois  aux  deux  cercles  />'/'  et  ê’X'. 

Eu  effet,  la  saillie  que  présente  l'archivolte  sur  le  parement  uryu  du  mur  a 
la  forme  d’un  petit  cylindre  droit  dont  les  génératrices  sont  perpendiculaires 
au  plan  vertical;  et  c’est  en  glissant  sur  la  base  antérieure  [l/l'd'd,  bd)  de  ce 
cylindre  que  le  ravon  lumineux  trace  la  courbe  d’ombre  S'X'.  Or,  quand  ce 
rayon  mobile  est  arrivé  au  point  f'  et  qu’il  va  percer  alors  le  parement  du  mur 
en  X',  il  est  devenu  évidemment  tangent  au  cylindre  de  l’archivolte;  donc  des 
lors  il  ne  continuera  pas  sa  course  sur  le  cercle  antérieur,  car  il  entrerait  ainsi 
dans  le  solide  cylindrique;  mais  il  glissera  sur  la  génératrice  projetée  au  point 
et  produira  un  plan  d’ombre  perpendiculaire  au  plan  vertical,  dont  la  trace 
sera  la  tangente  /'X'  elle-même. 

Os  détails,  et  d’autres  analogues  qui  se  rencontreront  dans  la  suite,  pa- 
raîtront peut-être  trop  minutieux  ; mais  nous  avons  cru  devoir  nous  y arrêter, 
pour  apprendre  au  Dessina  teur-Oéomètre  à étudier  soigneusement  les  formes 
et  les  causes  des  discontinuités  et  des  ressauts  que  présentent  souvent  les  con- 
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tours  des  ombres,  dans  les  corps  naturels;  car  ce  sont  là  des  circonstances 
indispensables  à reproduire  pour  accuser  les  formes  dans  toute  leur  vérité. 

70.  Ombres  de  tu  tablette.  L’arètc  inférieure  (gf,g~)  est  évidemment  une 
ligne  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière,  puisque  la  face  latérale  de  la  ta- 
blette, à gauche,  est  éclairée,  tandis  que  la  face  inférieure  ne  l’est  pas;  donc 
le  rnvon  lumineux,  en  glissant  sur  cette  arête,  produira  un  plan  d'ombre  per- 
pendiculaire au  plan  vertical  et  dont  la  trace  sera  la  droite  i/'z"  parallèle  à S'. 
Ou  pourrait  trouver  la  limite  z"  de  cette  ombre,  en  traçant  les  deux  projections 
du  rayon  lumineux  qui  part  de  l'angle  ( g , g')4,  mais  pour  faire  servir  à plu- 
sieurs fins  nos  opérations  graphiques,  nous  mènerons  le  rayon  lumineux 
(ht,  h"t“)  qui  va  percer  la  plinthe  wfbk  au  poiut  (t,  t"),  et  l’horizoutale  t"z“  sera 
évidemment  l’ombre  portée  sur  cette  plinthe  par  l'arête  inférieure  (gh,  ifl >') 
de  la  tablette. 

Toutefois,  comme  cette  ombre  vient  tomber  en  partie  sur  les  jambages  qui 
sont  eu  saillie,  elle  y éprouvera  un  ressaut.  Pour  le  déterminer,  on  cher- 
chera le  point  p où  le  plan  vertical  Xit  prolongé  va  couper  le  rayon  lumineux 
(ht,  /»"!");  puis,  après  avoir  projeté  le  point  p en  p',  on  tirera  par  ce  dernier 
une  horizontale  indéfinie. 

Enfin,  les  rayons  lumineux  (pii  glisseront  sur  l’arête  verticale  (h,  h'h“)  pro- 
duiront un  plan  (pii  coupera  la  plinthe  suivant  la  verticale,  l“(  terminée  au 
rayon  h'f4,  et  puis,  ceux  qui  s'appuieront  sur  l'arête  horizontale  là,  lt')  de  la 
tablette  formeront  un  plan  d'ombre  perpendiculaire  au  plan  vertical  et  dont 
la  trace  sur  la  plinthe  sera  la  droite  h'f  elle-même. 

71.  (juanl  aux  deux  jambages  placés  au-dessous  de  la  tablette,  il  est  évident 
que  chacune  des  arêtes  verticales  fi  et  tt  sépare  une  face  éclairée  d’avec  une 
face  obscure;  ce  seront  donc  ces  deux  arêtes  qui  porteront  sur  la  plinthe  des 
ombres  rectilignes  bien  faciles  à trouver  d’après  tous  les  détails  précédents. 
Ainsi,  par  exemple,  on  tirera  la  droite  /xf  parallèle  à la  projection  S du  rayon 
lumineux,  et  par  le  point  de  rencontre <p  on  élèvera  une  verticale  o'f"  qui  devra 
sc  terminer  à l'ombre  horizontale  de  la  tablette. 

72.  Remarque.  Ou  pourrait  placer,  dan»  cette  uichc,  un  vase  tel  que  celui 
qui  est  représenté  sur  la  fig.  4;  et  comme  toutes  les  parties,  excepté  le  socle 
qui  est  carré,  sont  terminées  par  des  surfaces  de  révolution  parmi  lesquelles  se 
trouvent  deux  piédouches  analogues  à celui  que  nous  étudierons  sur  une  plus 
grande  échelle  dans  la  PL  VI , les  lignes  d'ombre  du  vase  se  construiront  par 
les  méthodes  qui  seront  exposées  aux  n°*92,  93,.. .,  115.  11  resterait  seule- 
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meut  à ajouter  l'ombre  portée  sur  le  vase  par  l'aréte  (A,  A' A"),  et  celles  que  le 
vase  projetterait  sur  la  niche,  ce  qui  n’offrira  que  des  recherches  analogues  à 
celles  que  présenteront  le  piédouche  et  le  chapiteau  ; c'est  pourquoi  nous  nous 
contentons  ici  de  proposer  au  lecteur,  comme  un  sujet  d'étude,  le  système  de 
la  nicbc  et  du  vase  dout  l'ensemble  formera  un  dessin  très-satisfaisant  pour 
l'œil. 

Ombres  d'un  Pont. 

73.  L’arche  de  ce  pont  est  un  berceau  en  plein  cintre,  c’est-à-dire  que  la  Pl.  5. 
surface  intérieure  de  la  voûte  est  formée  par  un  cylindre  droit  qui  a pour  base 

un  demi-cercle  : mais  pour  laisser  mieux  voir  les  détails  et  les  dimensions  des 
diverses  parties,  on  suppose  ordinairement  que  l’arche  a été  coupée  par  un  plan 
vertical  conduit  suivant  la  génératrice  la  plus  élevée  du  berceau , et  que  la  moitié 
antérieure  est  enlevée.  C’est  donc  dans  cet  étal  fictif  que  nous  allons  chercher  à 
déterminer  les  ombres,  après  avoir  indiqué  les  projections  des  parties  restantes 
sur  deux  plans  fixes , l’un  horizontal , l'autre  vertical  et  parallèle  aux  génératrices 
du  cylindre. 

74.  Sur  ce  dernier  plan  ( Jig . l),  nous  avons  tracé  le  profil  des  parapets,  des 
trottoirs  et  de  la  chaussée  du  pont:  A' H'  représente  la  génératrice  la  plus'éffevée 
du  berceau  de  l’arche,  et  C'D'  la  génératrice  située  dans  le  plan  de  naissance, 
de  sorte  que  l’intervalle  C'A'  est  le  rayon  du  cylindre.  Sur  le  plan  horizontal, 
ces  deux  génératrices  sont  projetées  suivant  les  parallèles  AB  et  CD,  dont  la 
distance  AC  doit  être  prise  égale  au  rayon  A'C'  du  berceau,  et  les  lignes  XYZ  et 
xyA  représentent  les  contours  des  parapets  du  quai  et  du  pont.  Mais  comme  on 
voit  par  là  que  le  mur  de  revêtement  du  quai , que  nous  supposons  sans  talus  ou 
vertical,  se  trouve  en  arrière  de  la  pile  ou  adée,  de  la  quantité  Cy,  il  a étc  né- 
cessaire de  rattacher  l'un  à l’autre  par  un  éperon  formé  par  un  cylindre  vertical 
élevé  sur  le  quart  de  cercle  CO;  cet  éperon  est  figuré  sur  le  plan  vertical  par 
un  rectangle,  et  à sa  partie  supérieure,  il  est  ceint  d'un  bandeau  saillant  et 
couronné  par  un  chapiteau  conique.  Au-dessous  de  la  naissance  C'D' de  la 
voûte,  la  pile  est  revêtue  d’un  socle  qui  se  prolonge  autour  de  l’éperon  et  tout 
le  long  du  mur  du  quai;  la  hauteur  de  ce  socle  est  exprimée  sur  le  plan  vertical 
par  l’intervalle  arbitraire  que  nous  avons  laissé  ici  entre  les  droites  C'D'  et  XY. 

Enfin , en  dehors  du  parapet  du  pont  règne  un  cordon  saillant  dont  le  profil  sjéip'Ç' 
est  figuré  sur  le  plan  vertical  par  un  rectangle  terminé  en  dessous  par  une  dou- 
rine; et  c’est  ce  cordon  qui,  prolongé  en  retour  d’équerre  sur  le  mur  du  quai, 
rend  invisibles,  en  projection  horizontale,  quelques  parties  des  socles  et  de  l’é- 
peron que  nous  avons  marquées  en  points  ronds. 
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La  lij'tn*  Je  terre  générale  de  notre  épure  est  la  droite  XY;  mais  nous  en 
changerons  quelquefois  pour  adopter  un  plan  horizontal  ou  vertical  plus  rap- 
proché des  constructions  particulières  qui  nous  occuperont . en  ayant  soin  d'in- 
diquer alors  quel  est  le  plan  de  projection  que  nous  choisissons.  D'ailleurs  les 
rayons  lumineux  parallèles  qui  éclairent  tous  ces  objets  ont  pour  direction 
commune  la  dioite(CS,  C'S'  ). 

l’i.,  5.  75.  Ombre  sur  le  ben-eau  de  l'arche.  Cette  ombre  est  produite  par  IVm  de 

tête  situé  dans  le  plan  vertical  AC  que  nous  choisirons  pour  yt in  auxiliaire  de 
projection,  attendu  qu'il  est  perpendiculaire  au  berceau  de  l'arche;  nous  ra- 
battrons cet  arc  suivant  CA',  en  le  faisant  tourner  autour  de  sou  diamètre  ho- 
rizontal (AC,  C'),  et  il  se  trouvera  ainsi  dans  le  plan  de  naissance  CD”  qui  sera 
ici  notre  plan  horizontal.  Dés  lors  il  devient  nécessaire  de  uous  procurer  la 
projection  du  rayon  lumineux  sur  le  pian  auxiliaire  AC;  or,  si  d'un  point  quel- 
conque S,  S'  pris  à volonté  sur  la  ligne  (CS,  C'S'),  on  abaisse  nue  perpen- 
diculaire (SA,  SV)  sur  le  plan  vertical  AC,  le  pied  \A,  a’  de  cette  droite  se 
transportera  évidemment  en  S"  lorsqu’on  rabattra  ce  plan  autour  de  la  droite 
AC;  donc  , sur  ce  rahattemeut,  la  ligne  CS'  représente  la  projection  auxiliaire 
du  rayou  lumineux. 

Cela  posé,  si  nous  considérons  sur  l'arc  de  tète  un  point  quelconque  E qui 
sera  projeté  en  E'  sur  le  plau  vertical , et  que  par  ce  poim  nous  menious  un 
rayon  lumineux  qui  sera  projeté  suivant  E''F'  parallèle  à CS",  et  suivant  E'F' 
parallèle  à C'S',  ce  rayon  ne  pourra  percer  le  berceau  de  l'arche  que  sur  la  gé- 
nératrice horizontale  projetée  latéralement  au  point  F";  or  il  est  facile  de  re- 
trouver cette  génératrice  sur  le  plan  vertical,  en  prenant  C(/  égal  à la  hauteur 
du  point  F"  au-dessus  de  la  naissance  CA,  et  en  tirant  l'horizontale  f F';  donc  le 
point  F'  où  cette  génératrice  va  couper  la  projection  E'F',  est  un  point  de  la 
courbe  d'ombre  qu’ii  s’agit  de  tracer,  et  tous  les  autres  s obtiendront  d une  ma- 
niéré semblable. 

75.  Lorsqu'un  choisira  pour  point  de  départ  du  rayon  lumineux  le  point  H" 
où  >a  projection  latérale  II  I.'  est  tangente  à la  base  du  berceau , ce  rayon  de- 
viendra évidemment  tangent  à ce  cylindre  droit;  de  sorte  que  son  point  d’en- 
trée et  son  point  de  sortie  étant  confondus,  le  point  (II",  II')  sera  le  premier 
point  de  la  ligue  d'ombre  portée  sur  le  berceau  ; et  au-dessous , la  portion  11"C 
de  l’arc  de  tète  cesse  d etre  une  ligue  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière. 

An  contraire,  quand  on  considérera  le  rayou  lumineux  (A"G',  A'G'i  parti 
du  sommet  (A",  A'  de  lare  de  tète,  ou  obtiendra  par  la  méthode  générale  le 
dernier  point  G'  de  la  courbe  d'ombre,  attendu  qu'ici  le  cintre  de  l'arche  est 
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supposé  terminé  au  sommet  A”;  mais  si  le  cercle  CA"  était  complètement 
achevé,  il  faudrait  continuer  les  constrnclions  générales  jusqu'au  point  diamé- 
tralement opposé  à II". 

76.  I,a  courbe  d’ombre  qui  nous  occupe  est  nécessairement  une  ellipse  , et 
conséquemment  il  en  est  de  même  de  sa  projectiou  H'F'G'.  En  effet,  cette 
courbe  résulte  de  l’intersection  du  berceau  de  l’arche  avec  le  cvliudre  oblique 
formé  par  les  ravons  lumineux  qui  s’appuient  sur  l are  de  tête  (CA",  CA  ),  le- 
quel sc  trouve  ainsi  la  hase  commune  de  ces  deux  cylindres;  or,  nous  avons  dé- 
montré au  n°  748  de  la  Géométrie  descriptive  que,  quand  deux  cylindres  du 
second  degré  se  coupent  suivant  une  première  courbe  plane  que  l’on  nomme 
ct>url>e  d'entrée,  la  seconde  branche  d’intersection,  ou  la  courbe  de  sortie,  est 
aussi  plane;  donc  cette  dernière  ne  peut  être  ici  qu’une  ellipse. 

D’ailleurs,  comme  nous  avons  reconnu  (n"  75)  que  le  point  H"  appartenait  à 
la  courbe  de  sortie,  et  qu’il  en  serait  évidemment  de  même  du  point  diamé- 
tralement opposé  à celui-là  sur  le  cercle  de  tète  CA",  il  s'ensuit  que  le  diamètre 
AH"  est  l'intersection  commune  du  plan  de  la  courbe  de  sortie  avec  le  plan  de 
la  courbe  d'entrée. 

77.  De  la  tangente.  Pour  un  point  quelconque  F'  de  la  courbe  G' F' H',  la 
tangente  pourrait  s’obtenir  par  la  méthode  ordinaire,  en  cherchant  l'intersection 
des  deux  plaus  qui  sont  tangents  dans  le  point  (F',  F"),  l’un  au  cylindre  droit 
de  la  volUe,  l’autre  au  cyliudre  oblique  des  rayons  lumineux  ; mais,  puisqu'ici 
la  courbe  d’ombre  est  plane  (u®  76,  , il  sera  plus  simple  de  combiner  le  plan  de 
cette  courbe  avec  un  seul  des  plans  tangents  aux  cylindres.  D ailleurs  cette  seconde 
méthode  devient  la  seule  applicable  au  point  (H',  H"),  parce  qu’en  ect  endroit 
les  deux  plans  tangents  sont  confondus  et  laisseraient  la  tangente  indéterminée. 

En  effet,  le  plan  tangent  du  berceau  de  l’arche  passe  par  la  tangente  H"I<" 
menée  à l are  de  tête,  et  par  la  génératrice  horizontale  qui  se  projette  sur  le 
plan  auxiliaire  AC  au  point  H";  donc  ce  plan  taugent  est  perpendiculaire  au 
plan  auxiliaire,  et  a pour  trace  H"L".  Quant  au  plan  tangent  du  cylindre  obli- 
que, il  doit  passer  encore  par  la  meme  tangente  H"L"  et  par  le  rayon  lumi- 
neux qui  part  du  point  (H",  II'  ; mais  ce  rayon  particulier  e-t  projeté  sur  le 
plan  auxiliaire  suivant  la  droite  H"L"  elle-même;  donc  ce  deuxième  plan  tan- 
gent est  aussi  perpendiculaire  au  plan  auxiliaire,  et  il  a la  même  trace  H"L" 
que  le  premier  plan  taugent  ; par  conséquent  il  se  confond  avec  lui . et  leur  in- 
tersection demeure  indéterminée. 

78.  Pour  obtenir  la  tangente  au  point  (H',  H"  nous  sommes  donc  obliges  de 
combiner  le  plan  tangent  du  berceau  de  l’arche  avec  le  plan  de  la  courbe  d’om- 
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bre,  et  nous  allons  chercher  leurs  traces  sur  le  plau  vertical  Cl)  tangent  à la 
naissance  de  la  voûte,  lequel  est  plus  rapproché  de  nos  constructions.  Or  le 
plan  langent  du  berceau,  conduit  parla  droite  II' I/,  ira  couper  le  plan  vertical 
CD  suivant  une  horizontale  qui  passera  évidemment  parle  point  rabattu  eu  1/; 
donc  en  relevant  ce  point  autour  de  AC,  il  se  projettera  en  L',  et  la  droite  l/T' 
sera  la  projection  de  la  trace  verticale  de  ce  plan  tangent. 

Quant  au  plau  de  la  courbe  d'ombre,  il  passe  (n°  76)  par  le  diamètre  AH" 
qui  va  percer  le  plan  vertical  CD  au  point  M",  lequel  doit  être  évidemment 
relevé  en  M'.  D'ailleurs  ce  même  plan  devra  contenir  une  parallèle  à ce  dia- 
mètre, qui  sera  menée  par  un  point  quelconque  de  la  courbe,  tel  que  (O",  G'); 
or  cette  parallèle  a évidemment  pour  projections  la  droite  G'  N*  parallèle  a 
AH  , et  la  verticale  G'N';  et  comme  elle  va  percer  le  plan  vertical  CD  au  point 
N"  qui  doit  être  relevé  en  N'  sur  G'N',  il  s'ensuit  que  M'N'  est  la  projection  de 
la  trace  verticale  du  plan  de  la  courbe  d'ombre.  Doue  enfin,  les  deux  traces 
M'  N'  et  L'T'  allant  se  couper  au  point  T,  la  droite  T' 11'  est  la  langeutr  de- 
mandée. 

79.  Il  est  bon  d’observer  que  le  point  K'  où  la  trace  M'N'  va  couper  la  géné- 
ratrice (CD,  C'D')  située  à la  naissance  du  berceau,  appartient  nécessairement 
à la  courbe  d’ombre  prolongée;  et  que  cette  courbe  doit  être  tangente  à la  trace 
M'N'  au  point  K'.  En  effet,  cette  trace  est  l'intersection  du  plan  de  la  courbe 
d’ombre  avec  le  plan  vertical  CD;  et  celui-ci  se  trouve  tangent  au  berceau  tout 
le  long  de  la  génératrice  (CI),  C'D'). 

KO.  Pour  achever  le  contour  des  ombres  portées  sur  le  berceau  de  l’arche,  il 
faut  reprendre  la  marche  du  rayon  liuniueux  à partir  de  la  position  (A"G",  A'G') 
où  il  était  parvenu  au  point  culminant  du  ciutre;  et  observons  que,  dans 
cette  position,  ce  rayon  axait  pour  projection  horizontale  AG  parallèle  à CS  ; 
donc  si  I on  projette  sur  cette  droite  le  point  G"  en  G,  ce  dernier  point  devra 
correspondre  à G',  ce  qui  fournira  une  vérification  des  constructions  antérieures. 
Ensuite,  puisque  l’arche  est  supposée  terminée  à la  génératrice  supérieure 
(AB,  A'B'j,  le  rayon  lumineux  va  glisser  le  long  de  celte  arête  saillante,  et  il 
produira  ainsi  un  plau  d’ombre  qui  aura  pour  trace  sur  la  fiy.  3 lu  droite  A'G", 
et  qui  devra  couper  le  berceau  suivant  une  génératrice,  laquelle  sera  évidem- 
ment G'Q'. 

Pl.  5.  Kl.  Omlnes  sur  l’éperon  Dl  el  sur  le  mur  de  quai.  Le  dernier  point  Q'  «le 
l’ombre  précédente  est  produit  par  le  rayon  lumiueux  Q'P'  qui  s'appuie  en  P’ 
sur  la  génératrice  culminante  du  berceau  : donc  la  projection  borizoutalc  de  ce 
rayon  lumineux  s'obtiendra  en  projetant  le  point  P'  en  P sur  AB,  et  eu  tirant 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  II.  — EXEMPLES  DIVERS.  33 

la  droite'  PQ  parallèle  à IIS  (d’ailleurs  le  point  Q doit  évidemment  correspondre 
à G"  et  G).  Maintenant,  si  l’on  observe  que  ce  rayon  lumineux  (PQ,  P'Q')  ne 
fait  que  raser,  au  point  (Q,  Q'},  le  cintre  de  l’arche  situé  dans  le  plan  vertical 
BD,  on  sentira  que  ce  rayon  doit  poursuivre  sa  route  et  aller  tomber  sur  l’éperon 
ou  sur  le  mur  de  quai.  Dans  le  cas  de  notre  épure,  la  projection  horizontale  PQ 
rencontre  en  R le  cercle  DI  qui  est  la  base  de  l’éperon  : donc  R'  est  le  premier 
point  de  l’ombre  portée  sur  ce  cylindre;  et  Ip  dernier  V'  s’obtiendra  en  tirant 
un  rayon  lumineux  dont  la  projection  horizontale  VG  soit  tangente  â la  base 
de  l’éperon,  puis  en  projetant  le  point  U en  U',  er  traçant  la  projection  ver- 
ticale U'V'  sur  laquelle  on  rapportera  le  point  V en  V'. 

82.  Gctte  courbe  R' V'  est  un  arc  d’ellipse,  puisqu’elle  provient  de  l’inter- 
section du  cylindre  de  l’éperou  avec  le  plan  d’ombre  passant  par  la  droite 
(PU,  P'U'),  lequel  a pour  trace  sur  la  fig.  3 la  droite  A'G";  et  les  sommets  de 
celte  ellipse  se  trouveront  placés  sur  les  génératrices  projetées  aux  extrémités 
1)  et  I du  quart  de  cercle:  car,  d’après  la  position  des  plans  tangents  le  long 
de  ces  génératrices,  on  doit  voir  que  les  tangentes  à la  section  se  trouveront 
l une  parallèle  et  l’autre  peqirndicuhiire  à la  trace  horizontale  du  plan  sécant. 
Alors,  pour  déterminer  ces  sommets,  j’observe  que  sur  la  fig.  3 le  plan  d’om- 
bre en  question  est  projeté  suivant  la  droite  A"G",  et  les  deux  génératrices  in- 
diquées ci-desstts  suivant  les  Verticales  CI/  et^'x;  donc  les  points  de  rencontre 
a et  S de  ces  droites,  étant  relevés  autour  de  la  ligne  de  terre  AC  et  rapportés 
en  a'  et  ë',  feront  connaître  les  sommets  de  l’ellipse  totale  a'R' V'ë'. 

85.  I,e  rayon  lumineux  {UV,  C' V'),  qui  est  tangent  au  cylindre  de  léperon , 
poursuivra  sa  route  et  ira  tomber  sur  le  socle  ou  sur  le  mur  du  quai.  Ici,  la 
rencontre  de  ce  rayon  avec  le  plan  vertical  qui  forme  le  parement  de  ce  mur, 
a lieu  au  point  (W,  W')  qui  se  trouve  placé  au-dessus  du  socle;  c’est  donc 
bien  sur  le  mur  de  quai  que  tombe  le  rayon  lumineux  en  question,  et  le  reste 
UB,  U'B')  de  l’aréte  culminante  du  berceau  de  l’arche  produira  évidemment 
une  ombre  rectiligne  W 'tS  égale  à U'B'. 

Ensuite,  le  rayon  lumineux  (B6,  B 'b?)  remontera  le  long  du  profil  «In  parapet, 
et  produira  une  surface  cylindrique  discontinue  qui  coupera  le  parement  vertical 
W b du  mur  de  quai  suivant  un  contour  b' b”  c'c’e'c’  identique  avec  le  profil  qui 
sort  de  directrice  à ce  cylindre,  puisque  ce  profil  est  dans  un  plan  parallèle  au 
mur  de  quai.  Seulement,  il  y aura  une  petite  ombre  rectiligne  r"e'  qui  provient 
de  ce  que  le  rayon  lumineux,  parveuu  au  point  (y,  y')  du  cordon  saillant,  glisse 
pendant  quelque  temps  sur  l’arête  horizontale  projetée  au  point  y',  et  produit 
ainsi  un  plan  d’ombre  qui  se  trouve  perpendiculaire  au  plan  vertical.  Mais 
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bientôt  ce  rayon  lumineux  rencontrera  l’arête  verticale  du  parapet,  laquelle 
produira  l’ombre  c'e’  terminée  au  rayon  lumineux  BV";  et  enfin  ce  dernier 
rayon  (BV*,  Bà)  glissera  sur  l'arête  horizontale  B"  du  parapet , et  produira  encore 
nu  plan  d'ombre  perpendiculaire  au  plan  vertical,  lequel  coupera  le  mur  de  quai 
et  le  cordon  saillant  suivant  une  ligne  discontinue,  mais  projetée  sur  la  droite  BV”  - 
Pl.  5,  8i.  Revenons  maintenant  à l’éperon  DI,  sur  lequel  doit  tomber  l’ombre 

PiG-  a.  portée  par  le  cintre  circulaire  de  l'arche  qui  est  situé  dans  le  plau  vertical  BD, 
et  que  nous  avons  rabattu  ici,  autour  de  la  verticale  D,  suivant  un  cercle  D'u, 
décrit  avec  un  ravon  égal  à BD.  Si  nous  prenons  un  point  arbitraire  d"  sur  ce 
cintre  rabattu  D'«,etque  nous  le  ramenions  par  un  arc  de  cercle  horizontal  dans 
sa  véritable  position  (d,  d'),  nous  pourrons  tracer  le  rayon  lumineux  i de , dV); 
alors , ce  rayon  allant  percer  le  cylindre  vertical  DI  an  point  ((,{'),  ce  sera  là  un 
point  de  la  courbe  d’ombre  en  question,  laquelle  est  projetée  ici  sur  Ü's'R ’p'. 

Cette  courbe,  qui  est  l’intersection  de  deux  cylindres,  doit  évidemment 
passer  par  le  point  (R,  R') déjà  obtenu  au  n°  81 , puisque  nous  avons  dit  alors 
que  le  rayon  lumineux  ( l*QR,  P'Q'B')sappuyait  à la  fois  sur  l’arête  culmi- 
nante de  l’arche  et  sur  le  cintre  situé  dans  le  plan  de  tête  BD;  et  comme  ligne 
d’ombre  , cette  courbe  devra  se  lermiuer  à ce  point.  Mais,  comme  intersec- 
tion des  deux  cylindres,  on  pourra  prolonger  son  cours  par  la  répétition  d’o- 
pérations semblables  à celles  que  nous  avons  faites  pour  d";  et  l’on  devra  sur- 
tout construire  le  point  p’  où  elle  devient  tangente  au  rayon  lumineux  sur  le 
plan  vertical , ce  qui  s'effectuera  en  partant  de  la  tangente  VX  menée  à la  base 
de  l'éperon,  puis  en  ramenant  le  point  X en  X',  et  ensuite  en  X',  point  d’où 
devra  partir  le  rayon  Kp'  qui  contient  le  point  cherché  p 

85.  En  outre  il  existe,  sur  le  cylindre  Dl  de  l’éperon,  une  ligne  de  sépara- 
tion d’ombre  et  de  lumière,  qui  est  la  droite (V,  V'V')  suivant  laquelle  il  est 
touché  par  un  plan  tangent  mené  parallèlement  aux  rayons  lumineux  ; et  comme 
ce  plan  tangent  vertical  VW  va  couper  le  mur  de  quai  suivant  la  droite  W' W", 
c’est  là  l’ombre  portée  par  l’éperon  sur  ce  mur  vertical. 

Pl.  5,  86.  Autre  cas  pour  les  ombres  de  lé/teron  Dl.  Suivant  la  direction  plus  on 

Fig.  4-  moins  inclinée  qu’on  aura  choisie  pour  les  rayons  de  lumière  parallèles  entre 
eux , il  peut  se  faire  que  celui  de  ces  rayons  qui  passe  par  l’extrémité  Q'  de 
l’ombre  portée  sur  le  berceau  de  1’arcbe,  n’aille  pas  rencontrer  l'éperon;  c’est 
ce  qui  arrive  dans  la  Jiy.  4 . où  nous  avons  conservé  les  mêmes  notations  que 
dans  l'épure  primitive,  en  supprimant  toutefois  qnelques  parties  inutiles,  et  où 
1 on  voit  que  la  projection  horizontale  PQ  de  ce  rayon  ne  coupe  pas  le  cercle  Di. 
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Dans  ce  cas,  le  rayon  (PQ,  P'Q')  va  percer  le  mur  vertical  du  quai  au  point 
(«y , q'),  et  la  droite  q'/é  est  encore  l’ombre  portée  par  la  fin  de  l’arête  culmi- 
nante dn  berceau;  mais  sur  l’éperon,  l’arc  d’ellipse  R'V'  n’existe  plus,  et  la 
courbe  D'i'p'  se  prolonge  jusqu’au  point  «'  où  le  rayon  lumineux  (XV,  X'/x') 
devient  tancent  au  cylindre  vertical  DI.  Par  conséquent  ce  rayon  poursuivra 
sa  route  jusqu’an  point  (W,  W'  ) où  il  rencontre  le  mur  de  quai,  et  ce  mur  re- 
cevra ici  une  nouvelle  courbe  d’ombre  W'q'  produite  par  In  portion  X'Q'  du 
cintre  de  l’arche  : cette  courbe,  qui  sera  nn  arc  d’ellipse , se  construira  en  pre- 
nant sur  le  cintre  rabattu  un  point  intermédiaire  entre  X"  et  Q",  et  après  avoir 
ramené  ce  point  dans  ses  projections  verticale  et  horizontale,  on  tracera  le 
rayon  lumineux  qui  y correspond , puis  on  cherchera  son  intersection  avec  le 
plan  vertical  W6,  ainsi  que  le  montre  notre  épure  auxiliaire.  Enfin,  il  existera 
toujours  sur  l’éperon  une  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  qui  sera 
l'arête  de  contact  (V,  V'jx')  de  ce  cylindre  avec  le  plan  tancent  VW  parallèle 
aux  rayons  lumineux;  et  ce  plan  tangent  ira  couper  le  mur  de  quai  suivant 
la  verticale  WW',  qui  sera  l’ombre  portée  sur  ce  mur  par  le  cylindre  de  l’éperon. 

87.  Revenons  à lepure  principale,  et  observons  que  le  socle  vm  qui  est  ter-  Pl.  5, 
miné  par  un  cylindre  vertical  présentera  aussi  une  ligne  de  séparation  d’ombre  Fig.  a. 
et  de  lumière,  laquelle  sera  l’arête  de  contact  (v,  o'u")  du  plan  tangent  un 

mené  parallèlement  aux  rayons  de  lumière.  Ce  plan  ira  couper,  suivant  la  droite 
(w,  w'u'),  la  face  verticale  mu  du  socle  qui  règne  au  pied  du  mur  de  quai,  et 
cette  même  face  recevra  aussi  l’ombre  u'm'  portée  parl’arc  (u/n,  u'm'};  cette 
dernière  ombre  u'm',  qui  est  une  portion  d’ellipse,  se  construira  aisément  en 
tirant  un  rayon  lumineux  par  chaque  point  de  l’arc  (um,  t ;'m'),  ainsi  que  l’in- 
dique l’épure;  et  la  courbe  u'm'  devra  évidemment  être  tangente  à la 
droite  v'u". 

88.  Ombres  sur  l'éperon  CO.  Le  fût  de  cet  éperon  recevra  l’ombre  portée 
par  le  cercle  inférieur  ( pmq,j/m'q ')  du  bandeau  cylindrique,  et  cette  ombre, 
qui  sera  l’intersection  de  deux  cylindres,  se  construira  en  menant  par  un  point 
quelconque  (q,  q*)  de  ce  cercle,  un  rayon  lumineux  (qr,  q'r');  la  projection 
horizontale  allant  percer  la  base  CO  de  l’éperon  au  point  r,  on  en  déduira  le 
point  r'  de  la  courbe  cherchée  o'r't';  et  le  premier  point  o'  de  cette  courbe 
s’obtiendra  en  traçant  la  projection  horizontale  om  du  rayon  lumineux  qui 
doit  rencontrer  la  verticale  o,  d’où  l’on  conclura  le  point  m'  par  lequel  on 
mènera  une  parallèle  à C'S'. 

Ensuite,  le  reste  mp  de  l’arc  du  bandeau  portera  son  ombre  sur  le  mur  de 
quai,  et  y produira  une  portion  d’ellipse  p'&h  dont  il  vaudra  mieux,  construire 
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un  pohit  plus  éloigué,  tel  que  /»',  en  prolongeant  le  ravon  lumineux  (tjr,  </V') 
jusqu’à  ce  qu'il  coupe  eu  (A,  A’)  le  plan  vertical  xjr. 

89.  Le  cordon  saillant  qui  régne  en  dehors  du  parapet  du  quai  projettera 

sur  le  mur  de  revêtement  une  ombre  évidemment  rectiligne  et  que  l’on  trouvera 
en  tirant  par  uu  point  quelconque  (A,  A')  de  l’arète  inférieure  du  cordon,  un 
rayon  lumineux  (Ajc,  k'x')-,  celte  droite  allant  percer  le  plan  vertical  xjr  au 
point  or  que  l'on  projettera  en  .r',  il  restera  à .mener  une  horizontale  par  ce 
dernier  point.  Il  suffira  d'ailleurs  de  prolonger  cette  horizontale  vers  le  côté 
droit  de  l'épure,  pour  obtenir  l'ombre  semblable  portée  sur  cette  partie  du 
mur  de  quai.  • . 

90.  Toutefois,  s'il  arrivait  que  le  point  xJ  fût  placé  plus  haut  que  lextrémité 

inférieure  6'  de  la  doucinc  f'C\  cela  indiquerait  que  l’ombre  du  cordon  tombe, 
non  plus  sur  le  mur  de  quai , mais  sur  cette  moulure;  et  comme  elle  est  formée 
par  un  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à la  fois  aux  deux  plans 
qui  ont  pour  ligne  de  terre  XY,  l'emploi  de  ces  deux  plaus  ne  suffit  plus,  et  il 
faut  recourir  au  plan  vertical  auxiliaire  AC.  Nous  avons  déjà  projeté  le  rayon 
lumineux  (CS,  C'S')  sur  ce  plan  auxiliaire  (u°  7îi),  en  abaissant  la  perpendicu- 
laire (SA, SV);  mais  alors  nous  avions  rabattu  cette  projection  sur  le  plan  ho- 
rizontal, et  ici  nous  la  rabattrons  sur  le  plan  vertical  XY,  en  faisant  tourner  le 
plan  de  tête  AC  autour  de  la  verticale  C;  dans  ce  mouvement,  le  pied  A,  «') 
de  la  perpendiculaire  ira  évidemment  se  transporter  eu  (a,  S"),  de  sorte  que 
C'S*  sera  le  rabattement  actuel  de  la  projection  auxiliaire  du  rayon  lumineux. 
D’ailleurs,  le  contour  qui  représente  le  profil  du  cordon  relatif  au  para- 

pet du  pont,  peut  aussi  être  considéré  comme  le  rabattement  du  profil  que 
tracerait  le  plan  vertical  A(iy  dans  le  cordon  du  parapet  du  quai,  attendu  que 
ces  deux  cordons  sont  formés  par  des  cylindres  identiques  dont  les  généra- 
trices sc  coupent  à angles  droits.  Si  donc,  par  le  point  ç',  on  tire  une  droite 
parallèle  à C'S",  elle  ira  couper  la  courbe  <f'0'  en  un  point  duquel  il  faudra 
meuer  une  horizontale  pour  avoir  l’ombre  portée  par  le  cordon  sur  la  doucinc. 
Cette  construction,  que  nous  ne  faisons  qu’indiquer  ici,  sera  bien  facile  a 
exécuter  par  le  lecteur,  quand  son  épure  offrira  des  données  qui  admettront 
ce  résultat. 

91.  Kufin , il  faudra  tracer  les  ombres  portées  par  le  parapet  du  pont  sur  le 
trottoir,  et  par  celui-ci  sur  la  chaus-ée;  mais  ces  détails  sont  indiqués  dans 
notre  épure  assez  clairement  pour  qu’il  devienne  superflu  d’ajouter  de  nou- 
velles explications. 
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92.  Un  piédouche  se  compose  principalement  de  trois  parties,  terminées 
toutes  par  des  surfaces  de  révolution  qui  ont  un  axe  commun  et  vertical  : 
i°  le  bandeau  cylindrique  décrit  par  la  révolution  de  la  verticale  G' G";  a"  la  Pi,.  6, 
si'otie  dont  la  méridienne  G'H'K'  est  une  courbe  qui  tourne  sj  concavité  à Fig.  i. 
l’extérieur  et  qui  se  termine  par  deux  tangentes  horizontales;  3*  la  base  cylin- 
drique décrite  par  la  révolution  de  la  verticale  K' K".  Le  piédouche  fait  ordi- 
nairement partie  des  moulures  qui  entrent  dans  les  bases  des  colonnes;  d autres 
fois , et  c’est  le  cas  que  nous  considérons  ici , le  piédouche  est  employé  comme 
un  support  isolé  pour  soutenir  un  buste  ou  quelque  autre  objet  portatif. 

Dans  ce  cas,  il  est  souvent  accompagné  de  diverses  moulures,  telles  que 
celles  qui  sont  marquées  dans  la  fig.  a;  on  y voit  au-dessus  de  la  scotie,  deux 
filets  cylindriques  séparés  par  un  petit  tore,  en  forme  de  cordon  saillant; 
puis,  au-dessous  de  la  scotie,  se  trouvent  un  autre  filet  cylindrique,  un  quart 
de  rond  et  enfin  un  dernier  cylindre  pour  base.  Mais  afin  de  manifester 
plus  clairement  aux  yeux  du  lecteur  les  circonstances  délicates  et  importantes 
qu’offre  la  détermination  géométrique  des  ombres  du  piédouche , nous  rédui- 
rons ce  corps  aux  trois  parties  essentielles  qui  sont  indiquées  dans  la  fig.  i. 

95.  Pour  tracer  la  scotie,  ou  peut  employer  deux  courts  on  quarts  de  cercle  Fig.  a. 
qui  se  raccordent  ; et  si  l’on  observe  que  la  distance  GL  doit  être  la  somme  des 
rayons,  et  RL  leur  différence,  on  verra  aisément  qu’en  élevant  la  verticale  K CK 
égale  à la  demi-somme  KD  plus  la  demi-différence  DCF,  on  obtiendra  le  rayon 
O' R de  l’arc  inférieur  KH,  et  le  rayon  OG  de  l’arc  supérieur  GH. 

94.  Pour  donner  plus  ou  moins  de  profoudeur  à la  scolk*,  ou  peut  prendre 
le  rayon  go  arbitraire,  et  décrire  un  arc  indéfini  gh;  puis  élever  la  perpendi- 
culaire kd égale  à go,  tirer  la  droite  od,  et  sur  son  milieu  on  élèvera  la  perpen- 
diculaire i&,  laquelle  ira  rencontrer  la  verticale  kd  au  point  o'  qui  sera  le  centre 
de  l’arc  inférieur  kh.  Car  on  doit  voir  que  ces  deux  arcs  se  raccorderont  au 
point  h situé  sur  la  ligne  des  centres  oo'. 

95.  11  est  vrai  que  dans  les  deux  méthodes  précédentes , la  méridienne  offre  Pl.  G , 
aux  points  H et  h un  changement  subit  de  courbure;  pour  éviter  cet  inconvé-  Fig.  3. 
nient,  il  vaudrait  mieux  tracer  un  demi-cercle  sur  la  droite  GK  comme  dia- 
mètre, ou  même  tracer  une  demi-ellipse  qui  aurait  GR  pour  grand  axe  et  un 

petit  axe  arbitraire;  puis,  on  inclinerait  toutes  les  ordonnées  de  cette  première 
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courbe  de  manière  à les  rendre  parallèle*  à l'horizontale  Gl,  ainsi  qu’on  le  voit 
dans  la  fit).  3 ; et  l’on  obtiendrait  ainsi  pour  méridienne  une  demi-ellipse  conti- 
nue, laquelle  serait  bien  terminée  par  deux  tangentes  horizontales. 

PL.  6,  96.  Revenons  à la  figure  principale  que  nous  supposons  éclairée  par  des 

Fig.  i . rayons  lumineux  tous  |>arallèles  A la  direction  (OS,  O'S'),  et  cherchons  d abord 
la  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière  sur  la  scotie.  Celte  courbe 
étant  lalignedecontact.de  la  surface  de  révolution  avec  un  cylindre  circon- 
scrit qui  serait  parallèle  A la'droite  (OS,  O'S'),  il  suffira  d’appliquer  ici  la  mé- 
thode exposée  au  n"  Wi  de  la  Géométrie  deirriptive,  et  nous  allons  seulemeut 
la  rappeler  d’une  manière  succincte. 

97.  Soit  P f/  un  parallèle  quelconque  de  la  surface  de  révolution,  et  C '/>'  la 
tangente  dit  méridien  qui  correspond  à ce  parallèle  : cette  tangente  décrira , en 
tournant  avec  la  méridienne,  un  cône  droit  auquel  il  faudra  mener  deux 
plans  tangents  qui  soient  parallèles  aux  rayons  lumineux.  Pour  cela,  transpor- 
tons ce  cône  parallèlement  A lui-mcme  jusqu’à  ce  que  son  sommet  C'  vienne  au 
point  (y  par  lequel  nous  avons  déjà  mené  le  rayon  lumineux  (OS,  O'S');  alors 
la  génératrice  de  ce  cône  deviendra  la  droite  O'T'  parallèle  à C'/>',  et  la  trace 
horizontale  sera  le  cercle  du  rayon  OT.  Si  donc  on  décrit  un  demi-cercle  sur 
OS  comme  diamètre , les  points  d’intersection  de  ces  deux  circonférences  fe- 
ront connaître  les  génératrices  OI  et  O i suivant  lesquelles  le  cône  est  touché 
par  les  plans  tangents  dont  nous  avons  parlé.  Ensuite , les  points  M et  ni  ou 
ces  génératrices  rencontreront  le  parallèle  P p seront  deux  poiuts  de  la  courbe 
cherchée,  et  leurs  projections  verticales  M'  et  m'  s'en  déduiront  immédiate- 
ment. 

On  peut  encore  trouver  deux  autres  points  saus  de  nouvelles  opérations, 
pourvu  qu’on  choisisse  un  parallèle  Q'cf  pour  lequel  la  tangente  de  la  méri- 
dienne au  point  Q'  soit  parallèle  A C'/»';  car  on  a vu,  en  géométrie  descriptive, 
qu’il  suffisait  de  prolonger  les  rayons  Ol  et  Oi  jusqu  aux  points  n et  N ou  Us 
vont  rencontrer  le  cercle  Q q,  puis  de  projeter  ces  points  eu  ié  et  N'. 

98.  Ou  trouve  directement  les  deux  points  (D,  IP)  et  [d,  d’)  situés  sur  le 
cercle  de  gorge,  parce  que  les  plans  tangents  parallèles  au  rayon  de  lumière 
étant  ici  verticaux,  leurs  points  de  contact  seront  donnés  par  le  diamètre  D d 
perpendiculaire  à OS.  Par  une  raison  semblable,  on  obtiendra  les  points  si- 
tués sur  la  méridienne  principale  en  meuant  des  tangentes  à cette  méridienne 
qui  soient  parallèles  A la  projection  O'S'. 

99.  Le  point  le  plus  haut  delà  courbe  doit  être  évidemment  dans  le  plan  vertical 
OS,  et  il  s'obtiendrait  en  menant  à cette  méridienne  une  tangente  parallèle  au 
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rayon  lumineux.  Pour  effectuer  cette  construction , ou  rabattra  cette  méri- 
dienne sur  le  plan  vertical,  et  on  cherchera  le  point  a'  où  la  tangente  est  pa- 
rallèle au  rayon  rabattu  O'S";  puis,  après  avoir  projeté  ce  point  a'  en  a,  on 
ramènera  celui-ci  par  un  arc  de  cercle  en  A,  et  enfin  on  projettera  cé  dernier 
en  A'  sur  l’horizontale  menée  par  le  point  a'.  On  trouvera  le  point  le  plus  bas 
(P,  F')  par  une  construction  semblable,  et  la  courbe  de  séparation  d’ombre  et 
de  lumière  sera  enfin 

(ABDMEFerncMA,  A'B'D'  M'ETVmWA'). 

100.  Observons  ici  que  cette  ligne  aura  quatre  points  (B,  B'),  (b,  b'), 
(E,  F/),  (e,  tf),  où  les  rayons  de  lumière  seront  tangents  non-seulement  à la 
scotie,  mais  encore  à la  courbe  de  séparation  d’ombre,  comme  nous  le  démon- 
trerons plus  loin  (n°  108],  en  donnant  une  méthode  graphique  pour  les  dé- 
terminer. Mais  pour  ne  pas  faire  ici  une  digression  trop  longue,  nous  admet- 
trons provisoirement  l’existence  de  ces  points  singuliers  qni  sont  très-remar- 
quables, surtout  parce  qu’ils  produiront  quatre  points  de  rebroussement  dans 
la  courbe  d’ombre  portée  par  la  scotie  sur  le  plan  horizontal. 

101.  Four  trouver  cette  ombre  portée  aëâtf. il  suffit  de  prolonger  les 
rayons  lumineux  qui  passent  par  les  divers  points  de  la  courbe  de  séparation 
d’ombre , et  de  chercher  les  points  où  ces  rayons  vont  percer  le  plan  hori- 
zontal. Ainsi  le  point  (A , A')  fournira  le  point  a de  l’ombre  portée;  le  point 
(B,  B'j  donnera  le  point  de  rebroussement  S;  le  point  (U,  DM  le  point  d; 
(E,  E')  donnera  le  point  de  rebroussement  t , et  ainsi  de  suite.  Mais  cette 
ombre  sera  en  partie  recouverte  par  celle  du  baudeau  et  de  la  base,  qne  uous 
allons  construire. 

102.  D’abord,  les  rayons  lumineux  qui  glisseront  sur  le  demi-cercle  supé- 
rieur (I jgl,  L"g")  produiront  un  cylindre  oblique  qui  viendra  couper  le  plan 
horizontal  suivant  un  demi-cercle  V'X't/"  dont  le  centre  w s'obtiendra  en  me- 
nant un  rayon  de  lumière  par  le  centre  (O,  O*).  Ensuite  le  rayon  lumineux 
glissera  le  long  de  la  verticale  L/L"  qui  est  évidemment  la  séparation  d'ombre 
sur  le  cylindre  du  bandeau  , et  il  produira  ainsi  une  ombre  rectiligne  V'V"  qui 
sera  tangente  au  cercle  précédent.  Parvenu  au  point(L,  L'),  le  rayon  lumi- 
neux glissera  le  long  du  demi-cercle  inférieur  (LG/,  L'G'),  et  produira  encore 
un  cylindre  oblique  qui  coupera  le  plan  horizontal  suivant  une  demi-circonfé- 
rence V'X'u'  dont  le  centre  sera  le  point  (S,  S')- 

On  trouvera  d’une  manière  semblable  que  l’ombre  portée  sur  le  pian  hori- 
zontal par  le  cylindre  se  compose  de  deux  droites  ÜW  et  uw,  et 
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d'un  demi-cerclc  WYui  dont  le  centre  est  donné  par  le  rayon  de  lumière  qui 
partira  du  point  O,  O"). 

Fl.  6,  103.  Toutefois,  il  faut  observer  que  le  demi-cercle  V'XV  venant  rencontrer  la 

Fig.  i.  courbe  tiïe...  au  point  y,  cela  indique  que  le  rayon  de  lumière  qui  aboutit  à ce 
point,  s’appuie  à la  fois  sur  le  cercle  inférieur  du  bandeau  et  sur  la  scotie  qu’il 
touche  eu  un  point  p'  que  I on  déterminera  en  tirant  le  rayon  lumineux  y' p' ; 
de  sorte  qu'à  partir  de  celte  position , l'ombre  du  bandeau  tombera  sur  la 
scotie  et  y tracera  une  courbe  p'Xtf  que  l'on  déterminera  de  la  manière 
suivante  : 

Ou  coupera  la  scotie  par  un  plan  horizontal  quelconque  Q ' ce  qui  don- 
nera un  cercle  facile  à tracer  sur  le  plan  horizoutal , puisque  l’on  conuait  son 
diamètre  Q </;  le  même  plan  sécant  coupera  le  cylindre  oblique  des  rayons  lu- 
miueux  qui  s'appuient  sur  le  bandeau,  suivant  uu  cercle  égal  à celui  du  ban- 
deau, et  doDt  le  centre  sera  à la  rencontre  de  Q ’q'  avec  O' S';  alors  ces  deux 
circonférences  fourniront  par  leurs  intersections  deux  points  de  la  courbe 
cherchée , lesquels  devront  être  projetés  sur  Q'q'.  Nous  n’avons  pas  effectué  ici 
cette  construction  , par  la  crainte  de  jeter  de  la  confusion  dans  l'épure;  mais 
nous  dous  sommes  contenté  de  marquer  le  point  n’  qui  correspond  à p\  et  de 
construire  le  point  le  plus  haut  par  la  méthode  suivante: 

104.  Ce  point  le  plus  baut  est  évidemment  fourni  par  le  rayuu  lumineux 

qui  part  du  point  (fi,  p.'),  et  qui  va  rencontrer  la  méridienne  située  dans  le 
plan  vertical  SOp;  par  conséquent,  si  I on  rabat  cette  meridicune  sur  le  plan 
vertical, et  que  par  le  point  G' ou  mène  une  parallèle  G'/” à O'S",  le  point).", 
ou  elle  coupera  la  méridienne  principale,  devra  être  ramené  par  une  hori- 
zontale sur  la  projection  p').',  et  donnera  aiusi  le  point  le  plus  baut  )/  que  l'on 
cherchait.  ' 

U u est  pas  besoin  d'observer  que  si  l'on  voulait  compléter,  sous  le  rapport 
géométrique,  la  courbe  en  question  qui  est  l'intersection  d’une  surface  de  ré- 
volution avec  un  cyliudre  oblique  à base  circulaire , ou  trouverait  une  ligne 
fermée  dont  tous  les  points  se  construiraient  par  la  méthode  du  u°  103,  et  dont 
le  point  le  plus  bas  s obtiendrait  en  agissant  comme  nous  venons  d’opérer  pour 
le  point  le  plus  baut. 

105.  Le  cercle  Wï’to  allant  couper  aussi  la  courbe  Sds  au  point  Ç,  il  s'ensuit 
que  le  rayon  lumineux  qui  aboutit  à ce  point  Ç s'appuie  en  (Z,  Z')  sur  la  base 
du  piédouche,  et  touche  en  même  temps  la  scotie  au  point  (ij<,  par  con- 
séquent la  portion  {^Mh,  ’ji'M'E'j  de  la  séparation  d ombre  et  de  lumière  sur 
la  scotie  ira  projeter  sou  ombre  sur  cette  surface  même,  suivant  une  courbe 
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(EZ,  E'Z')  dont  cm  pourra  trouver  un  point  intermédiaire  par  la  construction 
suivante  que  nous  ne  ferons  qu’indiquer  au  lecteur. 

Par  un  point  (M,  M')on  conduira  un  plan  vertical  qui  soit  parallèle  au  rayon 
lumineux,  et  l’on  construira  la  courbe  suivant  laquelle  ce  plan  coupera  la 
scotie,  ce  qui  sera  bien  facile  à effectuer,  puisqu’il  n’y  aura  qu  a projeter  sur 
le  plan  vertical  les  points  où  la  trace  horizontale  de  ce  plan  sécant  rencontrera 
les  divers  parallèles  de  cette  surface  de  révolution.  Cela  posé,  en  menant  par 
le  point  (M,  il')  un  rayon  lumineux,  sa  projection  verticale  ira  rencontrer  la 
section  dont  nous  venons  de  parler,  en  un  point  qui  appartiendra  à la  courbe 
(EZ,E'Z'). 

106.  Cette  ligne  d’ombre  portée  par  la  scotie  sur  elle-même  viendra  se 
terminer  précisément  au  point  (E,  E'),  parce  que  nons  démontrerons  plus  loin 
(a”  113)  qu'en  ce  point  singulier,  le  rayon  lumineux  a un  contact  du  second 
ordre  avec  la  scotie,  ce  qui  indique  qu’alors  trois  points  de  section  de  la  droite 
avec  la  surface  se  sont  réunis  en  un  seul;  or  cette  circonstance  est  évidemment 
celle  qui  doit  se  présenter  pour  l’endroit  où  la  ligne  d’intersection  (EZ,E'Z') 
se  réunira  à la  ligne  de  contact  (DMF,  D'M'F').  On  trouvera  semblablement 
une  autre  branche  (ex,  e'x')  qui  sera  encore  l’ombre  portée  par  la  scotie  sur 
elle-même. 

107.  Ce  qui  précède  montre  que  l’arc  (EFe,  E'F'e')  de  la  séparation  de 
lumière  devient  tout  à fait  inutile  comme  ligne  d’ombre  ; et  pour  expliquer  ce 
résultat  singulier,  il  faut  observer  que  les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  la 
scotie,  depuis  le  point  (B,  B')  jusqu’en  (E,  K'),  sont  tangents  extérieurement 
à cette  surface;  tandis  que  depuis  le  point  (E , E')  jusqu’en  (F,  F'),  les  rayons 
lumineux  seraient  tangents  à la  paroi  interne  de  la  surface,  et  ne  peuvent  pas 
arriver  effectivement  jusqu  à ces  points  de  contact , attendu  qu’ils  sont  inter- 
ceptés par  le  solide  opaque  du  piédouche  qu’ils  ont  déjà  rencontré  antérieure- 
ment. Afiu  de  bien  discerner  cette  différence  de  position , le  lecteur  pourra 
construire , par  la  méthode  du  n®  103 , plusieurs  sections  de  la  scotie  faites  par 
des  plans  verticaux  parallèles  aux  rayons  lumineux,  lesquelles  aurout  une 
forme  analogue  à celle  que  nous  avons  représentée  dans  la  fig.  4 ; et  il  recon- 
naîtra qu’entre  les  points  (B,  B')  et  (E,  E'),  le  rayon  de  lumière  prend  la  po- 
sition SMp,  où  il  touche  la  section  en  M et  va  la  couper  ensuite  en  ju;  tandis  Fig.  i 
qu’entre  les  points  (E,E')  et  (F,  F'),  le  rayon  lumineux  prend  la  position  et  4- 
S,p,Mj  dans  laquelle  il  coupe  cette  section  au  point  p,  avant  de  la  toucher  au 
point  M,.  Mais  il  y aura  une  position  intermédiaire  S,s  où  le  rayon  lumineux 

se  trouvera  tangent  à la  section  verticale  précisément  au  point  d’iuflexion  t,  ce 
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qui  fera  réunir  en  cet  endroit  la  branche  d'intersection  (EZ,  E'Z')  avec  la 
ligne  de  séparation  de  lumière,  comme  nous  l'avons  dit  n°  106  ; et  nous  au- 
rons prouvé  suffisamment  que  cette  réunion  doit  avoir  lieu  au  point  (E,  E'), 
lorsque  nous  aurons  démontré  (n°  113)  qu’en  ce  point  le  rayon  lumineux  a nu 
nmtact  duserond  ordre  avec  la  scotie. 

Semblablement  on  verra  que  les  rayon»  lumineux  qui  touchent  la  scotie  sur 
l’arc  ( BA //,  B'A'6')  se  trouvent  taugents  à la  paroi  supérieure,  comme  S,M, , 
mais  ne  peuvent  arriver  effectivement  jusqu'au  contact,  tant  que  le  pion  du 
cercle  Gÿ  existe  comme  un  eorps  opaque  qui  arrête  les  rayons  de  lumière 
en  R.  Il  n'est  pas  besoin  d’avertir  le  lecteur  que  si  nous  avons  altéré  le  paral- 
lélisme des  rayons  lumineux  dans  la  fiij.  4 , c’était  pour  ne  pas  avoir  à construire 
plusieurs  sections  de  formes  analogues , quoique  non  identiques. 

108.  Nous  avons  annoncé  au  n°  100  que  la  séparation  d’ombre  et  de  lu- 
mière sur  la  scotie  présentait,  en  général,  quatre  points  où  les  rayons  lumineux 
étaient  tangents  non-seulement  à cette  surface,  mais  aussi  à la  conrbe  de  sépa- 
ration. Pour  le  démontrer,  posons  d’abord  la  question  dans  un  ordre  inverse: 
l’L.  6,  étant  donné  un  point  (M,  M')  sur  la  méridienne  g'h'k',  trouver  quelle  doit  étro 
FiC.  5.  la  direction  du  rayon  lumineux  passant  par  ce  point,  pour  qu’il  soit  tangent 
à la  fois  à la  surface  de  révolution  et  à la  courbe  de  séparation  d’ombre  et  de 
lumière.  . 

D'après  les  théorèmes  relatifs  à la  courbure  des  surfaces  (G.  D. , livre  VIH), 
on  sait  que , dans  toute  surface  de  révolution , les  sections  normales  de  cour- 
bure maximum  et  de  courbure  minimum  sont  : i°  la  méridienne  dont  je  con- 
struirai ici  le  Tayon  de  courbure  M'G  = R relatif  au  point  M';  a®  la  section 
perpendiculaire  à ce  méridien  et  passant  par  la  normale  GM 'Il  de  la  surface, 
laquelle  section  a précisément  pour  rayon  de  courbure  la  portion  M'H  = R'de 
cette  normale.  En  outre,  on  sait  (G.  D.,  n°  698)  que  l’on  obtiendra  un  hy- 
perboloide  gauche  2 osculateur  de  la  scotie  tout  autour  de  M',  si  l’on  rend 
l’ellipse  et  l’hyperbole  principales  de  2 osculatrices  des  deux  sections  indiquées 
ci-dessus.  Donc,  si  l’on  désigne  par  %c  l’axe  dirigé  suivant  la  normale  M'G,  et 
par  au  et  il)  les  autres  axes,  il  faudrait  choisir  leurs  longueurs  de  manière  que 
l’on  eût 

— = R et  — = R'. 

c e 

Mais  puisque  c reste  arbitraire,  prenons  c=a,  et  alors  l’ellipse  de  gorge 
deviendra  le  cercle  osculateur  EM'F  décrit  avec  M'G  = R,  tandis  que  l’axe 
imaginaire  sera  b = yoïll'  = M' D qui  s'obtient  par  une  moyenne  proportion- 
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nelle  enire  M'G  et  M'H,  avec  le  soin  de  se  représenter  cet  axe  égal  à M'I) 
comme  élevé  perpeodiculairemeut  au  cercle  de  gorge  par  le  contre  G.  Par  là 
l’hyberholotde  2 se  trouve  complètement  déterminé,  et  il  sera  osculateur  de 
la  scotic  tout  autour  du  point  ( M , M'  ). 

109.  Gela  posé,  lorsqu'un  cylindre  est  circonscrit  à une  surface  quelcon- 
que, on  sait  (G.  D.,  n°  7 *»H|  que  la  tangente  daus  un  point  de  la  courbe  de 
contact  et  la  génératrice  du  cylindre  qui  passe  par  ce  point,  sont  deux  tan- 
gentes conjuguées  qui  jouissent  de  la  propriété  d'èlre  respectivement  parallèles 
à deux  diamètres  conjugués  de  la  section  faite,  parallèlement  au  plan  tangent, 
dans  l'ellipsoïde  ou  l’hyperboloïde  osculateur  de  la  surface  au  point  considéré. 
Ainsi,  dans  le  problème  qui  nous  occupe,  le  rayon  lumineux  tangent  à la 
scotie  eu  M',  et  la  tangente  à ce  point  de  la  courbe  de  séparation  d'ombre  et 
de  lumière,  seront  pour  chaque  direction  assignée  aux  rayons  lumineux,  res- 
pectivement parallèles  à deux  diamètres  conjugués  de  la  section  hyperbolique 
faites  dans  J'hvperboloïde  2 parle  plan  EF  perpendiculaire  au  cercle  de  gorge. 
Or,  puisque  nous  cherchons  une  direction  telle  que  le  rayon  lumineux  et  la 
tangente  à la  courbe  de  séparation  viennent  à coïncider,  il  faut  évidemment 
choisir  ce  rayon  lumineux  parallèle  à l'une  îles  asymptotes  de  l'hyperbole  pro- 
jetée verticalement  sur  EF;  car,  dans  une  telle  courbe,  on  sait  que  deux' dia- 
mètres conjugués  qui  se  rapprochent  dé  plus  en  plus  l'un  de  l'autre,  finissent 
par  coïncider  à la  fois  avec  l'asymptote  qui  était  la  diagonale  commune  à tous 
les  parallélogrammes  formés  par  les  divers  couples  de  diamètres  conjugués  (’). 

HO.  Effectuons  cette  construction.  Les  demi-axes  de  l’hyperbole  projetée 
sur  EF  étant  égaux  à GF  et  M'D,  j'imagine  dans  le  plan  tangent  en  M'  un 
triangle  rectangle  qui  ait  pour  base  M'K'  = GF,  et  dont  le  secoud  côté  perpen- 
diculaire au  plan  vertical  eu  K'  soit  égal  à M'  I)  ; alors  l'hypoténuse  serait  bien 
parallèle  a l'asymptote,  ürla  projection  horizontale  de  Ce  triangle  s'obtient  en 
projetant  le  point  K'  en  I et  prenant  1R  = M'D;  doue  MK  sera  la  projection 
horizontale,  et  M'K'  la  projection  verticale  d’un  rayon  lumineux  qui  remplira 
la  double  condition  d’étre  tangent  à la  scotie  et  tangent  à la  séparation  d'ombre, 
pour  le  point  assigné  (M,  M' ), 

: 

.*  ; r : ’ P? 

(#)  On  voit  par  ce  raisonnement  que  le  point  singulier  que  nous  cherchons  id  n’existera 
jamais  dans  une  surface  convexe;  car  pour  une  telle  surface , la  surface  osculatrice  I du  second 
degré  serait  nécessairement  un  ellipsoïde,  dans  lequel  toutes  les  sections  sont  des  ellipses;  et 
pour  une  courbe  de  ce  genre,  il  n’arrive  jamais  que  deux  diamètres  conjugues  puissent  coïnci- 
der 1 un  avec  l’autre. 

s 6. 

* i 
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111.  Observons  ici  que  ce  rayon  lumineux  (MK,  ifR')  se  trouve  tout  en- 
tier sur  l’hyperboloïde  osculateur  2,  puisqu'il  coïncide  évidemment  avec  une 
des  génératrices  do  cette  surface  gauche  ; et  par  conséquent  ce  rayon  lumineux 
aura  aussi  avec  la  scotie  un  contact  du  second  ordre,  relation  que  nous  aurons 
besoin  d'invoquer  plus  loin. 

Pi..  6,  1 12.  A présent , reprenons  la  question  dans  le  sens  primitif  : Étant  donnée  la 

Fig.  5.  direction  (OS,  O'S')  d’un  système  de  rayons  lumineux  parallèles,  trouver  quel 
est  le  point  de  la  surface  de  révolution  où  le  rayon  de  lumière  sera  langent  A la 
fois  à cette  surface  et  à la  courbe  de  séparation  d'ombre. 

Pour  y parvenir,  je  prends  sur  la  méridienne  principale  ghk  divers  points 
M\  P,  Q',...  et  pour  chacun  d’eux  je  détermine,  comme  ci-dessus,  les  rayons 
lumineux  (MK,  M'K'},  (PR,  PR'),  (QT,  Q'T'),...  qui  rempliraient  la  double 
condition  énoncée  plus  baut  ; puis  je  leur  mène  des  parallèles  par  le  point  (O,  O'), 
lesquelles  forment  un  cône  dont  la  trace  horizontale  est  une  courbe  rkt  facile  à 
construire;  ensuite  je  fais  tourner  le  rayon  lumineux  (OS,  O'S')  assigné  parla 
question,  autour  de  la  verticale ( O,  O' Z'),  ce  qui  forme  un  second  cône  dont 
la  trace  horizontale  est  le  cercle  du  rayon  OS.  Or,  ce  cercle  allant  couper  eu 
u la  trace  du  premier  cône,  il  en  résulte  que  la  droite  (Ou,  OV)  est  une  géné- 
ratrice commune  aux  deux  cônes;  et  conséquemment  si  l’on  trace  la  tangente 
N'V'  parallèle  à OV,  puis  NV  parallèle  à Ou,  on  sera  certain  que  le  rayon  lumi- 
neux (NV,  N'V')  jouira  pour  le  point  (N,  N')  delà  propriété  énoncée  plus  haut, 
et  qu’en  outre  il  fera  avec  la  verticale  le  même  angle  que  le  rayon  primitif 
(OS,  O'S').  Alors  il  n‘y  aura  plus  qu’à  faire  tourner  ce  rayon  (NV,  N'V')  autour 
de  l’axe  vertical  O,  jusqu  a ce  qu’il  devienne  parallèle  à (OS,  O'S')  ; et  le  point 
de  contact  (N,  N')  allant  se  transporter  en  un  point  (B,  B')  tel  que  l’angle 
ROi  = VN1,  on  sera  sûr  que  le  rayon  lumineux  (BW,  B'W')  parallèle  à 
(OS,  O'S')  jouira  de  la  double  propriété  detre  tangent  à la  scotie  et  tangent 
à la  courbe  de  séparation  d’ombre  pour  le  point  (B,  B'). 

En  faisant  usage  de  la  seconde  asymptote,  que  nous  n’avons  pas  employée 
ci-dcssus,  on  trouvera  un  second  point  [b,  b')  qui  jouira  de  la  même  propriété, 
mais  qui  peut  se  déduire  immédiatement  du  premier,  en  tiraDt  la  corde  Bô , 
perpendicuiaire.au  plan  méridien  OS;  puis,  en  appliquant  des  procédés  sem- 
blables à la  méridienne  ghk,  lorsqu'elle  aura  fait  une  demi-révolution,  on 
trouvera  deux  autres  points  analogues , qui  sont  ceux  que  nous  avons  désignés 
par  (E,  E')  et  (e,  e')  sur  la  fig.  î . 

113.  Daus  ces  quatre  points,  le  rayon  lumineux  se  trouvera,  par  les 
raisons  énoncées  au  n*  111,  avoir  un  contact  du  second  ordre  avec  la  sur- 
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face  de  révolution , ce  qui  justifie  ce  que  nous  avons  annoncé  aux  nM  106 

et  107 


114.  Les  points  singuliers  (B,  B'),  (E,  E'),. . . produiront  nécessairement  Pl..  t», 
quatre  points  de  rebroussement  ê,  s ,...  dans  la  courbe  a5<f ,...  qui  est  la  trace  Fig.  i. 
horizontale  du  cylindre  lumineux  circonscrit  à la  scotie.  En  effet , le  plan 
otculaleur  de  la  courbe  de  séparation  d'ombre,  pour  le  point  (B,  B'),  par 
exemple,  est  évidemment  tangent  au  cylindre  lumineux,  puisqu'il  contient 

deux  tangentes  consécutives  de  cette  courbe,  et  que  l’une  d’elles  est  précisé- 
ment la  génératrice  (Bo,  B' S')  du  cylindre  en  question  ; donc  la  trace  horizon- 
tale ëO  de  ce  plan  osculatcur  devra  être  tangente  à la  courbe  aëà ,. . . . Mais, 
dans  une  courbe  gauche,  le  plan  oscillateur  traverse  la  courbe,  eu  laissant 
d’un  côté  l’arc  BA  et  de  l’autre  l’are  BD(nq)  ez  G.D.,  n°  6 53)  ; donc  la  trace  Sâ 
du  plan  oscillateur  devra  passer  entre  les  arcs  aë  et  St},  lesquels  sont  d'ail- 
leurs d'un  même  côté  du  plan  vertical  BS;  par  conséquent,  il  y aura  au 
point  ë , non  pas  une  inflexion , mais  un  rebroussement  de  première  espèce. 

115.  Quant  à la  manière  de  trouver  ce  plan  oscillateur,  j’observe  qu'il 
doit  coïncider  avec  le  plan  tangent  de  la  scotie  au  point  (B,  B'),  puisque  ce 
plan  oscillateur  est  tangent,  comme  nous  venons  de  le  dire,  au  cylindre  lumi- 
neux, lequel  est  circonscrit  à la  scotie.  On  construira  donc,  par  la  méthode 
connue,  le  plan  tangent  de  cette  surface  de  révolution  pour  le  point  (B,  IV), 
et  la  trace  horizontale  de  ce  plan  sera  la  tangente  cherchée  ëQ. 


Ombres  d'un  Chapiteau  de  colonne. 

116.  Le  profil  de  ce  chapiteau  est  tracé  sur  un  plan  vertical  passant  par  Pi,,  g. 
l’axe  de  la  colonne,  et  ce  même  plan  reçoit  la  projection  qu’on  nomme 
élévation  en  architecture;  la  projection  horizontale,  ou  le  plan,  qui  est  censée 
vue  de  bas  eu  haut,  afin  de  diminuer  le  nombre  des  lignes  ponctuées  ou  invi- 
sibles, ne  représente  ici  que  la  moitié  antérieure  de  l’objet;  mais  l’on  sup- 
pléera facilement  à ce  qui  manque,  et  d’ailleurs  voici  l’énumération  et  la  forme 
des  diverses  parties  de  ce  chapiteau.  On  y rencontre  d’abord  : 

Le  Filet  rectangulaire  A' A",  qui  se  compose  de  quatre  faces  verticales  ap- 
partenant à un  parallélipipède  projeté  horizontalement  sur  un  carré  quadruple 
de  XAYO. 

Le  Talon  IV  G'  terminé  par  quatre  cylindres  horizontaux , respectivement 
parallèles  à AX  et  AY,  et  dont  chacun  a pour  section  droite  une  courbe  iden- 
tique avec  B’ G';  il  en  résulte  nécessairement  que  ces  cylindres  se  couperont 
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deux  à deux  , suivant  des  courbes  plain  s projetées  sur  des  droites  à 45a,  telles 
que  BC.  » 

Le  Tailloir  o»  Larmier  D'D"  formé  par  quatre  rectangles  verticaux  qui  sont 
les  faces  d’un  parallélipipède  projeté  horizontalement  sur  un  carré  quadruple 
de  rDyO;  mais  toutes  les  moulures  qui  vont  suivre  seront  terminées  par  des 
surfaces  de  révolution,  et  se  trouveront  ainsi  projetées  sur  des  circonférences 
concentriques. 

Le  Quart  de  rond  E'  F',  qui  est  décrit  par  la  révolution  du  quart  de  cercle  Ë'K'  . 
tournant  autour  de  l’axe  0'Z'. 

Le  Filet  cylindrique  décrit  par  la  révolution  de  la  droite  F' F"  amour  du 
même  axe. 

Le  Cavetj  qui  a pour  méridienne  le  quart  de  cercle  F"(V  dont  la  convexité  est 
tournée  vers  l’axe,  ce  qui  forme  une  portion  de  la  nappe  intérieure  d’un  tore. 

Le  Gorgerm,  qui  est  un  cylindre  de  révolution  décrit  par  la  verticale  H'H". 

Enfin,  Y Astragale,  qui  raccorde  le  chapiteau  proprement  dit  avec  le  fût  delà 
colonne,  et  qui  se  compose  d’un  petit  tore,  d’un  filet  cylindrique  et  d’un  cavet 
appelé  congé. 

Quant  au  fût  de  la  colonne,  il  a ordinairement  une  forme  conique,  parce 
qu’il  est  d’usage  de  rendre  le  rayon  supérieur  de  la  colonne  plus  petit  que  le 
rayon  inférieur  d’un  sixième;  de  sorte  que  si  le  module  ou  rayon  inférieur  a été 
divisé  en  a4  parties  égales,  il  faut  en  prendre  20  pour  le  rayon  mesuré  à la 
hauteur  du  congé,  ainsi  que  l’indique  notre  épure;  mais  dans  la  faible  partie 
que  nous  considérons  ici,  nous  regarderons  le  fût  de  la  colonne  comme  cylin- 
drique. 

117.  Tous  ces  objets  sont  supposés  éclairés  par  des  rayons  de  lumière  pa- 
rallèles à la  direction  1 OS,  O'S');  mais  comme  nous  aurons  besoin  souvent  de 
recourir  au  plan  vertical  auxiliaire  OY,  nous  allons  chercher  la  projection  du 
rayon  lumineux  sur  ce  plan  OY  que  nous  rabattrons  ensuite  sur  le  plan  vertical 
primitif  OX.  Pour  cela,  prenons  sur  le  rayon  donné  un  point  quelconque  (S, S'), 
et  abaissons  la  perpendiculaire  ( SY,  SV  ) ; puis  observons  que  le  pied  Y de  cette 
perpendiculaire  ira  se  rabattre  en  X,  poiut  qui  doit  être  projeté  en  S"  sur 
l’horizontale  SV;  donc  O'S"  sera  le  rabattement  de  la  projection  auxiliaire  que 
nous  voulions  obtenir. 

Pt..  7,  118.  Ombres  du  talon.  Pour  étudier  plus  clairement  celte  partie,  nous  l’a- 

FlC.  1.  vons  tracée  sur  une  grande  échelle  dans  la  PL  VU,  où  la  Jig.  1 indique  com- 
ment on  compose  le  profil  de  ce  talon , au  moyen  de  deux  arcs  de  cercle  qui 
se  raccordent  en  un  poiut  1 de  la  droite  BC.  Nous  ferons  seulement  observer 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  11. 


EXEMPLES  HIVERS. 


47 

qu’il  est  d'usage  de  prendre  ce  point  1 un  peu  au-dessous  du  milieu  de  BC;  et 
qu  .^rès  avoir  élevé  la  perpendiculaire  KO  sur  le  milieu  de  BI,  il  suffira  de 
tirer  la  droite  OIO',  pour  obtenir  les  centres  O et  O'  des  deux  cercles  de- 
mandés. 

119.  Dans  la  Jir/.  a,  nous  avons  rapporté  la  projection  verticale  primitive  Pr„  -5 
O'S'  du  rayon  lumineux,  ainsi  que  le  rabattement  O'S"  de  la  projection  anxi-  Fie.  a. 
liaire  faite  sur  le  plan  vertical  OY  de  la  PL  P II  1.  Si  donc  nous  menons  la 
droite  Ail"  parallèle  à O'S”,  ce  sera  le  rabattement  de  la  trace  tiuxilitùre  d’un 
plan  parallèle  au  rayou  lumineux  et  passant  par  l’arête  inférieure  A a du  filet 
rectangulaire;  or,  connue  ce  plan  ne  peut  couper  le  cylindre  du  talon  que  sui- 
vant une  de  ses  génératrices,  et  comme  d’ailleurs  le  profil  de  ce  talon  par  le 
plan  auxiliaire  OY  viendrait  aussi  se  rabattre  suivant  la  courbe  BGC,  il  s'ensuit 
que  le  point  K"  est  celui  par  lequel  il  faut  mener  l’horizontale  E"F  pour  obtenir 
l’ombre  portée  par  le  filet  sur  le  talon.  Cependant,  comme  le  rayon  lumineux 
qui  part  du  point  A a pour  projection  verticale  la  droite  AE'  parallèle  à O'S', 
il  en  résulte  que  l’ombre  précédente  doit  s’arrêter  au  point  E'.  Mais  le  contour 
de  la  partie  obscure  sera  complété  par  la  porliou  de  droite  E'c,  laquelle  pro- 
vient des  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  l’arête  latérale  du  filet , projetée  ver- 
ticalement au  point  A;  car  ces  rayons  produisent  uu  plau  perpendiculaire  au 
plan  vertical , et  ce  plan  d’ombre  coupe  le  talon  suivant  une  courbe  qui  se  pro- 
jette sur  sa  trace  AE'.  11  arrive  donc  ici  qu’une  partie  de  la  face  latérale  du  filet 
projette  sou  ombre  sur  la  face  antérieure  du  talon , parce  que  dans  la  PL  PU  J, 
le  rayon  lumineux  OS  fait  un  angle  plus  petit  avec  OX  qu’avec  OY;  mais  si  le 
contraire  avait  lieu,  l’ombre  E'c  n’existerait  plus  sur  la  face  antérieure  du  talon, 
tandis  qu’une  circonstance  analogue  se  reproduirait  sur  la  face  latérale  qui 
n’est  pas  visible  ici. 

120.  La  séparation  d’ombre  et  de  lumière  Cil  sur  le  talon  serait  fournie 
par  un  plan  tangeut  mené  à ce  cylindre  parallèlement  au  rayon  lumineux;  or 
ce  cylindre  et  ce  plau  tangent  seront  coupés  par  le  plan  auxiliaire  OY  de  la 
PL  P lit.  suivant  une  courbe  et  une  tangente  qui,  après  le  rabattement,  coïnci- 
deront évidemment  avec  le  profil  BGC  et  la  tangente  GT"  menée  parallèlement 
à O'S”;  c’est  donc  eu  traçant  cette  dernière  tangente  que  l’on  obtiendra  le  point 
G par  lequel  on  doit  tirer  la  droite  GI. 

D’ailleurs,  cette  tangente  allant  i-encontrer  la  même  courbe  BC  an  point  T", 
il  en  résulte  qne  le  plan  tangeut  le  long  de  G1  va  couper  le  cylindre  suivant  la 
génératrice  TT  qui  sera  ainsi  l’ombre  portée  par  le  talon  sur  lui-même;  tou- 
tefois, cette  ombre  devra  se  terminer  au  point  T,  parce  que  le  rayon  lumineux 
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parti  du  dernier  point  G de  la  génératrice  Gl,  a pour  véritable  projection  la 

droite  GT*  parallèle  à OS'.  ® 

121.  A partir  de  la  position  GT',  les  rayons  lumineux  glisseront  sur  la  courbe 
saillante  projetée  sur  BGG,  laquelle  est  produite  par  I’iutersection  de  la  face 
latérale  avec  la  face  antérieure  du  talon,  et  ils  iront  aboutir  sur  cette  dernière 
face  suivant  une  courbe  T'R'P  qui  se  construira  comme  il  suit.  Par  un  point 
quelconque  M on  concevra  un  rayon  lumineux  dont  la  projectiou  verticale 
sera  MR'  parallèle  à O'S',  tandis  que  sa  projection  sur  le  plan  auxiliaire  OY  se 
rabattra  suivant  MR"  parallèle  à O'S";  puis,  comme  le  cylindre  du  talon  se  pro- 
jette sur  ce  plan  auxiliaire  OY  suivant  une  courbe  qui  coïncide  en  rabattement 
avec  BGC,  il  en  résulte  que  le  point  de  section  R'  fera  connaître  la  génératrice 
R'R'  sur  laquelle  doit  aboutir  le  rayon  lumineux  considéré;  et  conséquemment 
R'  sera  le  point  d’ombre  cherché.  On  agira  de  même  jusqu’au  point  H où  le 
rayon  de  lumière  a une  projection  verticale  HP'  qui  se  trouve  tangente  à la 
courbe  BGC,  et  va  tomber  sur  le  talon  au  point  P déterminé  par  la  projection 
auxiliaire  IIP. 

122.  Mais  le  rayon  lumineux  arrivé  dans  la  position  HP,  se  trouvera  évi- 
demment contenu  dans  le  plan  qui  touche  le  cylindre  latéral  du  talon  suivant 
la  génératrice  projetée  au  point  H;  dès  lors,  ce  rayon  lumineux  va  glisser  le 
long  de  cette  génératrice,  et  produira  un  pian  d’ombre  qui,  étant  perpendi- 
culaire au  plan  vertical , coupera  le  talon  suivant  une  "courbe  projetée  sur  la 
droite  PV.  Cette  dernière  ligne  provient  donc  de  ce  que  la  génératrice  H,  qui 
est  la  séparation  de  lumière  sur  la  face  latérale  du  talon , projette  une  partie 
de  son  ombré  sur  la  face  antérieure , et  cela  tient  à la  cause  déjà  signalée  au 
n*  119;  quant  au  reste  de  l’ombre  portée  par  cette  génératrice  H,  elle  tom- 
berait sur  la  face  latérale,  suivant  la  droite  projetée  en  V ; mais  nous  n’avous 
pas  ici  à nous  occuper  de  cette  face  latérale. 

125.  Par  des  considérations  toutes  semblables  à celles  du  n°  1 19,  on  verra 
que  l’ombre  portée  par  l’arctc  inférieure  Cm  du  talon  sur  le  larmier,  s'étend 
jusqu’à  l'horizontale  N"Q  déterminée  par  le  rayon  auxiliaire  rabattu  CK" , mais 
que  cette  ombre  est  limitée  à gauche  par  le  rayon  primitif  CN'. 

Pl.  8.  124.  Ombres  portées  par  U-  larmier.  Les  rayons  lumineux  qni  vont  raser  l’a- 

rête inférieure  (Dj-,  D"y '),  forment  un  plan  dont  il  s’agit  de  trouver  les  inter- 
sections avec  le  quart  de  rond  et  les  moulures  qui  sont  au-dessous.  Or  ce  plan 
d’ombre  est  évidemment  perpendiculaire  au  plan  vertical  auxiliaire  OY,  sur 
lequel  l’arête  du  larmier  est  projetée  en  un  seul  point  (jr,  f1)-,  si  donc  nous 
faisons  faire  au  système  un  quart  de  révolution  autour  de  l’axe  de  la  colonne, 
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le  point  ( jr,y)  sc  rabattra  évidemment  en  (jr , D’),  et  le  plan  d'ombre  viendra 
se  projeter,  sur  le  plan  vertical  OX,  suivant  la  droite  DV  parallèle  à O7 S". 

Dans  cette  position,  le  plan  D'Y” coupe  un  parallèle  K 'O*  pris  à volonté  sur  le 
quart  de  rond , suivant  une  corde  qui  se  projette  verticalement  au  point  I.',  et 
horizontalement  suivant  php,  de  sorte  que  les  points  pet  q sout  ceux  où  la  circon- 
férence de  ce  parallèle  est  rencontrée  par  le  plan  d'ombre  rabattu.  Or,  en  ra- 
menant le  système  daus  sa  première  position,  la  corde  plq  ne  changera  pas  de 
distance  à l'axe  et  deviendra  PLQ,  par  conséquent  les  points  P et  Q que  l'on 
projettera  eu  P7  et  Q'  sur  le  parallèle  K 'O",  seront  deux  points  de  la  courbe 
d’ombre  P7  R'Q'N'  portée  sur  le  quart  de  rond.  La  même  méthode  appliquée 
à d'autres  parallèles  fournira  autant  de  points  qu'on  le  désirera;  mais  remar- 
quons bien  à quoi  se  réduit  la  règle  pratique.  Pour  chaque  parallèle,  on  pro- 
jettera le  point  de  rencontre  L7  eu  l , on  tracera  l’ordonnée  lp  du  cercle,  et  l’on 
portera  immédiatement  cette  ordonnée  depuis  O'  jusqu’en  P et  de  O"  jusqu’en 
Q7,  ce  qui  est  très-simple. 

12î>.  Iæ  point  le  plus  haut  de  cette  courbe,  c'est-à-dire  celui  où  la  tangente 
est  horizontale,  se  trouvera  nécessairement  situé  dans  le  plan  veriical  OY  ; et 
par  une  suite  de  la  méthode  générale,  il  s’obtiendra  en  rapportaut  en  H'  le 
point  R où  la  méridienne  principale  est  coupée  par  le  plan  d’ombre  rabattu 
D'Y.  Si  l’on  achevait  entièrement  cette  méridienne  circulaire  E'F',  elle  serait 
coupée  une  seconde  fois  par  la  trace  D'Y,  ce  qui  fournirait  semblablement  un 
second  point  projeté  sur  O'Z'ctoù  la  tangente  serait  aussi  horizontale;  mais 
nous  n’avons  pas  tracé  ici  les  arcs  de  la  section  qui  aboutiraient  à ce  nouveau 
sommet,  parce  qu’ils  seraient  situés  sur  la  nappe  intérieure  du  tore  dont  le 
quart  de  rond  ne  fait  pas  partie. 

126.  Le  même  plan  d’ombre  qui  passe  par  l’arête  inférieure  dn  larmier 
(Dj-,  Dy),  coupe  le  filet  cylindrique  F7 F"  suivant  une  portion  d’ellipse  N'07  qui 
sc  construit  parla  méthode  employée  au  n°  124-,  et  plus  simplement  encore, 
puisque  dans  ce  cylindre  tons  les  parallèles  sont  égaux  au  cercle  du  rayon  OF. 
D'ailleurs  le  sommet  de  cette  ellipse  qui  serait  projeté  sur  O'Z7,  se  trouverait  en 
prolongeant  la  verticale  PF"  jusqu’à  sa  rencontre  avec  la  trace  DY. 

127.  Le  même  plan  d’ombre  coupe  encore  le  cavet  suivant  une  courbe  S7»!7, 
et  le  gorgerin  suivant  uuc  ellipse  XV,  lesquelles  se  construisent  aussi  par  la 
méthode  du  n°  121;  et  cette  ellipse  devra  se  terminer  au  point  (s,  s7)  où  le  gor- 
gerin  est  rcucontré  par  le  dernier  rayon  lumineux  (Ds,  DY)  qui  s’appuie  sur 
J’arêtc  du  larmier. 

128.  Séparation  d'ombre  iur  le  quart  de  rond.  Celte  courbe  étant  la  ligne  de  Pi..  8. 

H 
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contact  de  la  surface  de  révolution  décrite  par  E'F'  avec  un  cylindre  circon- 
scrit et  parallèle  aux  rayons  lumineux,  elle  se  construira  par  la  méthode  géné- 
rale qui  est  exposée  au  n°  584  de  la  Géométrie  descriptive , et  que  nous  allons 
rappeler  succinctement.  Après  avoir  choisi  un  parallèle  arbitraire  K'O",  et  avoir 
tracé  à la  méridienne  la  tangente  K'T'qni  décrirait  un  cène  circonscrit  le  long 
du  parallèle  K'O",  il  faudrait  mener  à ce  cône  un  plan  tangent  qui  fût  paral- 
lèle au  rayon  lumineux:  pour  cela,  je  transporte  ce  cône  parallèlement  à 
iui-méme,  jusqu’à  ce  que  son  sommet  arrive  au  point  (O,  O'),  et  alors  sa 
génératrice  devient  la  droite  O'f'  parallèle  à K'T',  tandis  que  sa  base,  consi- 
dérée dans  le  plan  horizontal  SV,  est  le  cercle  décrit  avec  le  rayon  O t.  Cela 
posé,  comme  il  faut  mener  à ce  cercle  une  tangente  partant  du  point  (S, S'), 
je  décris  une  demi-circonférence  sur  OS  comme  diamètre,  et  le  point  m où 
elle  coupe  le  cercle  Of  étant  le  point  de  tangence,  j’en  conclus  que  l’arête  de 
contact  du  plan  tangent  est  projetée  sur  le  rayon  O ni  ; puis,  en  prolongeant  ce 
rayon  jusqu'à  cc  qu’il  coupe  le  parallèle  OK  eu  un  point  M que  je  projetterai 
en  M'sur  K'O",  j’obtiendrai  un  point  (M,  M')  de  la  ligne  cherchée.  Si  l'on 
complétait  le  tore  dont  le  quart  de  rond  fait  partie,  on  aurait  une  courbe  fer- 
mée telle  que 

(ocÊMy . . . , a'ê'M'yVSY). 

tlliV- 

La  même  méthode  appliquée  à d’autres  parallèles  fournira  autant  de  points 
qu’on  le  désirera;  mais  il  en  est  plusieurs  qui  s'obtiennent  par  une  construction 
directe  et  facile. 

129.  Le  point  (y,  y')  situé  sur  l’équateur,  se  trouve  en  menant  le  dia- 
mètre Oy  perpendiculaire  à OS,  et  projetant  y en  y';  car  en  ce  point,  le  plan 
tangent  qui  sera  vertical  se  trouvera  bien  parallèle  au  rayon  lumineux , et  c’est 
là  le  caractère  distinctif  de  tous  les  points  de  la  courbe  de  séparation  d’ombre 
et  de  lumière. 

De  meme,  en  menaut  à la  méridienne  E'F'  une  tangente  parallèle  à la  pro- 
jection verticale  O'S',  le  point  de  contact  a',  que  l’on  projettera  en  a,  sera 
un  point  de  la  courbe  cherchée;  car  en  cc  point,  le  plan  tangent  du  quart  de 
rond  qui  est  perpendiculaire  au  plan  vertical  se  trouvera  bien  parallèle  aux 
rayons  lumineux. 

150.  Le  point  le  plus  bas  (6,6')  de  la  séparation  de  lumière,  c'est-à-dire 
celui  où  la  tangente  est  horizontale,  sera  nécessairement  situé  dans  le  plan 
vertical  OS,  attendu  que  la  construction  du  n°  128  ferait  trouver,  pour  chaque 
parallèle,  deux  points  placés  sur  une  corde  que  ce  plan  diviserait  en  deux 
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parties  égales  et  à angle  droit  ; il  suffira  donc  de  mener  à la  méridienne  con- 
tenue dans  le  plan  vertical  OS  mie  tangente  parallèle  au  rayon  lumineux.  Pour 
cela,  rabattons  cette  méridienne  sur  le  plan  vertical  OX;  observons  qn’eu 
même  temps  un  pointÇv,?')  du  rayon  lumineux  se  transporte  en  <j",  de  sorte 
rpie  O'?'  est  le  rabattement  de  cette  droite  : alors  il  faudra  conduire  à la 
méridienne  E'F'  une  tangente  parallèle  à O'c",  et  le  point  de  contact  étant 
ramené  dans  le  plan  méridien  OS,  fournira  le  point  (6,  S')  que  l’on  cherchait. 

131.  On  doit  remarquer  que  cette  courbe  a'ê'M 'y'  rencontrera  la  courbe 
P'R'Q'N'  en  deux  points  dans  lesquels  le  rayon  lumineux  sera  tangent  à cette 
dernière.  En  effet,  pour  le  point  n',  la  tangente  doit  être  l'intersection  du 
plan  de  la  courbe  P'R'Q',  qui  est  parallèle  aux  rayons  lumineux , avec  le  plan 
langent  du  quart  de  rond  qui  est  aussi  parallèle  aux  mêmes  ravous,  pour  tout 
point  de  la  courbe  et'6'M';  donc  l’intersection  de  ces  deux  plans  sera  bien  pa- 
rallèle à la  même  direction. 

En  outre,  ce  rayon  lumineux  n'n"  devra  rencontrer  la  courbe  N'Ô'en  un 
point  qui  appartiendra  à l’ombre  portée  par  le  quart  de  rond  sur  le  filet;  donc 
ce  point»’'  devra  se  trouver  sur  la  courbe  y'i '»"...  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

132.  Avant  de  continuer  la  recherche  des  autres  lignes  d’ombre,  il  est  utile 
d’exposer  une  autre  méthode  qui  serait  moins  exacte  pour  le  tracé  des  courbes 
P'R'Q' K',  N'S',  ô'n',  XV,  a'ë'M',  déjà  trouvées  et  que  nous  recommandons 
au  lecteur  de  construire  par  les  moyens  précédents  ; mais  cette  méthode  nou- 
velle deviendra  plus  expéditive  et  suffisamment  exacte  pour  les  lignes  d’ombre 
qui  nous  restent  à trouver,  atteudu  que  ces  courbes  seront  très-aplaties  dans  le 
sens  verlical. 

133.  Méthode  des  sections.  .Si  nous  menons  un  plan  vertical  dh  qui  soit  pa-  Pt-.  8. 
rallèle  au  rayon  de  lumière,  il  coupera  le  larmier  suivant  la  verticale  d'd"  et  le 
quart  de  rond  suivant  une  courbe  dkJf',  qui  se  construit  en  projetant  sur  le 

plan  vertical  les  points  e,  k,  f,  où  la  trace  dh  rencontre  les  divers  parallèles  de 
cette  surface  de  révolution.  Le  même  plan  coupera  le  filet  suivant  la  verticale 
f'f,  et  le  cavet  suivant  une  courbe  ftf  qui  se  construira  comme  ci-dessus 
pour  le  quart  de  rond.  Enfin , ce  plan  sécant  coupera  le  gorgerin  suivant  la  ver- 
ticale /t'/f,  et  les  diverses  moulures  de  l’astragale  suivant  des  lignes  analogues. 

134.  Cela  posé,  voici  le  parti  que  l’on  tirera  d'une  pareille  section.  En  me- 
nant par  le  point  d’ une  droite  d"r‘  parallèle  à O’S’,  elle  ira  rencoutrer  la  courbe 
e’kf  en  un  point  r'  qui  appartiendra  évidemment  à l'ombre  portée  par  le  lar- 
mier sur  le  quart  de  rond  , et  devra  ainsi  faire  partie  de  la  courbe  P'R'Q'  déjà 
trouvée. 

7- 
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Si  l’on  mène  à la  courbe  dkf  une  tangente  parallèle  au  rayon  lumineux,  et 
que  1 ou  marque  approximativement  le  point  de  contact  a',  ce  point  fera  partie 
de  la  séparation  de  lumière  a'ê'M'  sur  le  quart  de  rond  ; puis,  en  prolongeant 
cette  laugeute  cCM  jusqu'à  ce  quelle  rencontre  la  verticale  ff,  le  point  de  sec- 
tion 6'  appartiendra  à l’ombre  portée  par  le  quart  de  rond  sur  le  filet,  c'est-à- 
dire  à la  courbe  ;Y/>'  dont  nous  parlerons  plus  tard. 

De  même,  en  tirant  le  rayon  lu  milieux  y V,  il  ira  couper  la  courbe  f“g'  eu  un 
point  d qui  fera  partie  de  la  ligne  d’ombre  f’fJ-'d  portée  par  le  filet  cylin- 
drique sur  le  cavct  ; et  enfin  le  rayon  lumineux  g'h"  ira  couper  la  verticale  h' li“ 
en  un  point  1“  qui  appartiendra  à l’ombre  portée  par  le  cavet  sur  le  gorgerin. 
Maintenant,  revenons  à la  description  des  diverses  lignes  d’ombre,  que  nous 
avions  interrompue. 

ISS.  Ombre  du  quart  de  roiut  sur  le  filet.  Cette  courbe  pYn*  s'obtiendrait 
généralement  en  menant  des  rayons  de  lumière  par  les  divers  points  de  la  ligne 
a'ë'M'y',  et  en  cherchant  les  points  où  les  projections  horizontales  de  ces 
rayons  rencontreraient  le  cercle  décrit  avec  OF;  mais  nous  avons  déjà  trouvé 
les  points  n"  et  If  de  cette  courbe  (n“  131  et  134)  , et  il  suffira  bien  d’y  ajouter 
les  deux  points  4 et  p'  dont  nous  allons  indiquer  la  construction.  Le  premifer, 
qui  est  le  point  le  plus  haut,  se  trouvera  en  menant  le  rayon  lumineux  qui 
part  du  point  le  plus  bas  (6,  6')  de  la  séparation  de  lumière  sur  le  quart  de 
rond;  or,  comme  il  va  rencontrer  en  t le  cercle  OF,  il  n’y  aura  qu’à  projeter  ce 
point  t sur  6Y.  Pour  avoir  le  point  p',  il  faut  ürer  Fd  parallèle  à OS  , projeter 
le  point  dsur  la  courbe  0*6'  M',  et  tirer  par  ce  dernier  point  d' une  parallèle  d' <p’ 
à O'S',  laquelle  ira  couper  la  verticale  F'F"  an  point  demandé  p'. 

Cette  courbe  pYn'...  devra  s’arrêter  au  point  i/  où  elle  coupera  le  cercle 
inférieur  du  filet  ; mais  comme  on  ne  peut  pas  trouver  directement  ce  point , on 
continuera  les  constructions  précédentes  comme  si  le  cylindre  du  filet  s’éten- 
dait indéfiniment  au-dessous  de  l’horizontale  F",  et  la  courbe  pYn"...  ainsi  pro- 
longée, ira  couper  le  cercle  inférieur  du  filet  au  point  v'  où  elle  doit  se  terminer 
comme  ligne  d’ombre. 

136.  Ombre  du  filet  sur  le  cavet.  Cette  courbe  p'p.V...  étant  l’intersection 
d’une  surface  de  révolution  décrite  par  le  cercle  F*G',  avec  le  cylindre  oblique 
formé  parles  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  le  cercle  inférieur  du  filet  F'F", 
s’obtiendra  généralement  en  coupant  ces  deux  surfaces  par  des  plans  horizon- 
taux; car  les  sections  ainsi  produites  dans  le  cavet  seront  des  cercles  de  rayons 
variables  dont  les  centres  se  trouveront  sur  la  verticale  (O,  CFZ'),  tandis  que , 
dans  le  cylindre  oblique,  ces  sections  seront  des  cercles  d’un  rayon  constant  et 
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dont  les  centres  se  trouveront  places  sur  une  parallèle  au  rayon  lumineux 
menée  par  le  centre  de  la  base  inférieure  du  filet.  Il  serait  donc  facile  de  trou- 
ver en  projection  horizontale  les  points  de  rencontre  de  ces  cercles  comparés 
deux  à deux,  puis  de  rapporter  ces  points  sur  le  plan  vertical;  mais  attendu 
que  cette  courbe  d'ombre  s'abaisse  très-lentement,  il  vaudra  mieux  employer 
la  méthode  des  sections  verticales  pour  trouver  deux  ou  trois  poiuts  de  cette 
courbe,  ainsi  que  nous  l’avons  fait  au  n°  154  pour  le  point  d . D’ailleurs,  le 
point  le  plus  haut  p!  de  cette  ligne  d ombre  s'obtiendra  par  une  construction 
directe  et  fort  simple , laquelle  consiste  à mener  par  le  point  F"  une  parallèle 
au  rayon  rabattu  OV,  ainsi  que  nous  l’avons  expliqué  et  exécuté  (n“  104:  pour 
le  piédouchc.  Enfin,  cette  courbe  devra  se  prolonger  jusqu’à  ce  quelle  ren- 
contre le  cercle  inférieur  du  cavet  eu  un  certain  point. 

157.  Toutefois,  il  faudra  examiner  si  cette  ligne  d’ombre  . . n’est 

pas  recouverte  en  partie  par  l'ombre  que  projette  le  quart  de  rond,  laquelle 
venait  déjà  aboutir  au  point  xf  sur  la  base  du  filet.  Pour  cela,  on  mènera  le 
rayon  lumineux  i/v";  et  si,  comme  il  arrive  dans  notre  épure,  cette  droite 
va  rencontrer  la  courbe  en  un  point  xf,  ce  sera  une  preuve  qu’à 

partir  de  ce  dernier  point  le  cavet  reçoit  une  nouvelle  ligne  d’ombre  xfxxf  qui 
provient  du  quart  de  rond.  D’ailleurs,  cette  nouvelle  courbe  y" u>"  se  construira 
en  faisant  des  sections  verticales  par  divers  points  tu',...  pris  sur  la  séparation 
de  lumière  du  quart  de  rond. 

158.  Ombre  du  cavet  sur  le  cjoxyeritx.  Cette  courbe  tj'X'/i'...  est  l’intersection  l’L,  8. 
du  cylindre  droit  H' H"  avec  le  cylindre  oblique  formé  par  les  rayons  lumineux 

qui  glissent  le  long  du  cercle  inférieur  du  cavet;  aiusi,  ou  la  déterminera 
aisément  en  tirant  par  divers  points  du  cercle  OG  des  rayons  lumineux,  lesquels 
iront  rencontrer  le  cercle  OH  en  des  points  qui  appartiendront  à la  courbe 
cherchée.  Le  point  le  plus  haut  sera  d’ailleurs  dans  le  plan  vertical  OS;  et  le 
premier  point  n'  de  cette  ombre  sera  fourni  par  le  rayon  lumineux  projeté 
sur  (II. 

139.  Cette  ligne  d’ombre  yj'X'/T...  se  trouve  aussi  recouverte  eu  partie 
par  l’ombre  que  projette  le  quart  de  rond , laquelle  venait  déjà  aboutir  sur  le 
cavet  au  point  w“  ; car  le  rayon  lumineux  mené  par  ce  dernier  point  vient 
rencontrer  en  uT  la  courbe  de  sort*  qu’il  y aura  une  nouvelle  courbe 

»u*V"  produite  par  l’ombre  que  projette  le  quart  de  rond  sur  le  gorgeriu.  Le 
dernier  point  V"  s'obtiendra  en  menant  le  plan  vertical  VU  tangent  au  gor- 
gerin  et  parallèle  au  rayon  lumineux;  et  par  le  point  (C,  U')  où  il  reucon-  y 

trera  la  séparation  de  lumière,  on  tirera  le  rayon  lumineux  U'V"  qui  coupera 
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la  verticale  V au  point  cherché  V".  Pour  obtcuir  un  point  intermédiaire,  on 
mènera  un  rayon  lumineux  par  uu  point  quelconque  choisi  entre  u/  et  13',  et 
la  projection  horizontale  de  ce  rayon  ira  couper  le  cercle  OH  ou  point 
demandé. 

140.  Le  rayon  lumineux  (UV,  U'V')  qui  est  tancent  au  p,orgerin,  poursuit 
sa  mute  et  va  tomber  ici  sur  la  face  plane  de  l'astragale  qu'il  rencontre  au 
point  (<y,  u);  il  y aura  donc  une  ombre  portée  par  le  quart  de  rond  sur  l'as- 
tragale. Or,  si  par  un  point  voisin  (11,  u')  on  mène  un  rayon  (w<{i,  u'^'),  puis 
si  l’on  construit  la  section  faite  dans  le  tore  de  l'astragale  par  le  plan  vertical 
ii'Jj  conduit  suivant  ce  rayon,  le  point  ij/  où  cette  section  sera  rencontrée  par  la 
projection  verticale  u'ty'  sera  un  point  de  b courbe (u'iji',  w|<}  suivant  laquelle 
le  quart  de  rond  projette  son  ombre  sur  l’astragale. 

441.  Quand  bien  même  le  rayon  lumineux  (13V,  U'V')  n'aurait  pas  ren- 
contré le  tore  de  l'astragale,  il  aurait  toujours  existé  sur  cette  surface  une  ombre 
portée  par  le  gorgerin,  et  cette  ombre  se  serait  réduite  à la  section  que  tra- 
cerait, dans  ce  petit  tore,  le  plan  vertical  UV  qui  est  tangent  au  gorgerin  sui- 
vant la  séparation  de  lumière  V'V*. 

1 42.  Nous  n'ajouterons  pas  d'explications  pour  ce  qui  regarde  le  tore,  le 
blet  cylindrique  et  le  congé  qui  composent  l'astragale;  car  ces  moulures  sont 
tout  à fait  identiques  avec  celles  que  nous  avons  déjà  reuconlrées.  Nous  dirons 
seulement  qu'il  existe  sur  ce  tore  une  séparation  de  lumière  qui  se  construit 
comme  celle  du  quart  de  rond  ; le  filet  reçoit  une  ombre  portée  par  ce  tore , et 
qui  ne  s'étend  pas  ici  sur  le  congé  ni  sur  le  fût  de  b colonne  ; ensuite  le  filet 
projette  sur  le  cavet  une  ombre  qui  se  construira  comme  au  n°  156 , et  cette 
ombre  se  prolonge  jusque  sur  le  fût  de  la  colonne,  où  elle  se  construit  par  1a 
méthode  du  n°  158.  Enfin,  le  dernier  point  V"  de  cette  courbe  est  donné  par  le 
rayon  lumineux  (Vx,  V'jr')  situé  dans  le  plan  vertical  VU  qui  touche  le  fût  de 
la  colonne  suivant  b verticale  V V',  et  cette  dernière  droite  forme  la  séparation 
de  lumière  sur  cette  surface  que  nous  avons  considérée  comme  cylindrique. 


timbres  d’une  Base  de  colonne. 

l’L.  7,  143.  Cette  base  se  compose  de  diverses  moulures  terminées  toutes  par  des 

J'i<;.  3.  surfaces  de  révolution,  et  qui  sout  entièrement  analogues  à celles  que  nous 
avons  rencontrées  dans  le  chapiteau;  ainsi  il  suffira  d'indiquer  succinctement  1a 
nature  des  diverses  lignes  d'ombre,  et  de  renvoyer  le  lecteur  à ce  qui  précède 
pour  la  manière  de  construire  ces  lignes.  Sur  le  fût  de  la  colonne,  que  nous 
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supposerons  encore  cylindrique  dans  lu  faible  portion  qui  est  employée  ici , il 
existe  d'abord  une  séparation  de  lumière , qui  est  la  verticale  [A , A' A'  ),  suivant 
laquelle  le  cylindre  est  touché  par  le  plan  taugent  AB  parallèle  au  rayon  lumi- 
neux; et  cette  droite  A'A"  projette  sur  le  congé  C'F'  une  ombre  AVI!1  qui 
n'est  autre  chose  que  la  section  faite  dans  cette  surface  de  révolution  par  le  plan 
vertical  AB.  On  construira  donc  cette  courbe  en  rapportant  sur  l’élévation  les 
points  B,  u,.,.  où  la  trace  AB  coupe  les  divers  parallèles  FB,  lu,...  de  la  surface 
du  congé. 

141.  Sur  le  premier  filet  cylindrique,  il  existe  aussi  une  séparation  de  lu- 
mière qui  est  la  droite  E'E",  laquelle  projette  sur  le  tore  inférieur  une  ombre 
!E"e',  Ee)  qui  se  construira  comme  ci-dessus,  puisqu’elle  est  l’intersection  de 
cette  surface  de  révolution  avec  le  plan  vertical  Ee  tangent  au  cylindre  du  filet. 

Comme  continuation  de  cette  courbe,  il  s’en  présente  une  antre  (eh,  e'h')  qui 
provient  de  l'ombre  portée  sur  le  même  tore  par  une  portion  E'H'  du  cercle 
supérieur  du  filet;  cette  dernière  ligne  d’ombre  est  donc  l’intersection  du  tore 
avec  un  cylindre  oblique  à base  circulaire,  et  elle  pourrait  se  construire  en 
coupant  ces  deux  surfaces  par  divers  plans  horizontaux  qui  produiraient  cha- 
cun deux  cercles  dont  on  chercherait  les  points  communs.  Mais  il  sera  plus 
commode  ici  d employer  la  méthode  des  sections  exposée  aux  n°*  133  et  131; 
et  l’on  devra  prolonger  cette  courbe  E "e'h'  jusqu'à  ce  quelle  vienne  rencontrer 
la  séparation  de  lumière  oc’ê’yd"  qui  se  construira  aussi  par  la  méthode  des  sec- 
tions, ou  plus  exactement  par  les  procédés  employés  déjà  aux  n"  128  et  sui- 
vants. Sur  le  plan  horizontal,  nous  n'avons  tracé  que  la  portion  hy  de  cette 
séparation  de  lumière,  parce  que  le  reste  est  invisible  en  plan. 

14».  Sur  le  second  filet  cylindrique,  il  existe  une  ligne  IV  K'  L'  qui  est  l'om- 
bre portée  par  le  tore  précédent,  et  dont  on  trouvera  divers  points  par  la  mé- 
thode des  sectious,  ou  par  les  moyens  indiqués  (n°  135)  pour  un  cas  tout  à fait 
identique.  Le  point  le  plus  haut  (K,  K')  sera  donné  par  le  rayon  lumineux  qui 
part  de  (ë,  6*);  et  ion  devra  prolonger  cette  courbe  jusqu’à  ce  quelle  coupe  le 
cercle  inférieur  du  filet  en  un  certain  point  I/,  à partir  duquel  l’ombre  pro- 
jetée par  le  tore  ira  tomber  sur  la  scotie  F"G'ÿ'. 

140.  Cette  dernière  surface  reçoit  d’abord  l'ombre  IWl'  portée  par  le  Pt..  -, 
cercle  inférieur  du  filet  précédent , ombre  qui  étant  l’intersection  d’un  cylindre  Fto.  5. 
oblique  à base  circulaire  avec  la  surface  de  révolution  de  la  scotie,  pourrait  se 
construire  en  coupant  ces  deux  surfaces  par  des  plans  horizontaux  qui  donne- 
raient des  cercles  faciles  à déterminer;  mais  comme  la  courbe  U'V7'  s’abaisse 
très-lentement , fl  vaudra  mieux  employer  la  méthode  des  sections  verticales  du 
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n"  133;  et  le  point  le  plus  hant  V'  sera  donné  par  le  rayon  lumineux  parti  dn 
point  (K,  K”).  Cette  ligne  U'V'/'  devra  s’arrêter  au  point  /'  où  elle  rencontrera 
le  rayon  lumineux  L déjà  trouvé , lequel  touche  le  tore  en  X'  et  rase  en  même 
temps  le  filet  au  point  L';  car  dès  lors  la  scolie  recevra  l’ombre  /'  W'M'  portée 
par  la  séparation  de  lumière  ).'to'y'.  Cette  nouvelle  ombre  se  construira  au 
moyen  de  sections  verticales  faites  parallèlement  à OS,  comme  nous  l’avons 
indiqué  ici  pour  le  ravon  lumineux  m'W',  ét  elle  se  prolongera  jusqu’à  ce  quelle 
aboutisse  en  un  certain  point  M'  sur  le  cercle  inférieur  de  la  scotic.  La  pro- 
jection horizontale  MW/  de  cette  ligne  d’ombre  n’est  visible  que  dans  la  faible 
portion  située  en  dehors  du  cercle  O / qui  forme  le  contour  apparent  du  pre- 
mier tore. 

147.  Le  tivisième  filet  cylindrique  présente  d’abord  une  séparation  de 
lumière  qui  est  la  droite(P,  PF);et  cette  droite  jointe  à la  partie(PM,  PM') 
du  cercle  supérieur,  projette  sur  le  second  tore  une  ombre  (P pm,  P'p'm') 
tout  à fait  analogue  à celle  que  nous  avons  rencontrée  sur  le  tore  précédent. 
Mais  ici  la  conrbe  P/»'m'  venant  rencontrer  le  rayon  lumineux  y' MW  déjà 
reconnu  comme  tangent  au  premier  tore  en  y',  avant  d’avoir  atteint  la  sépa- 
ration de  lumière  p'tj/s'Q',  il  en  résulte  que  l’ombre  P "f/m’  portée  par  le  filet 
sera  suivie  d’une  nouvelle  courbe  (mV,  mn)  provenant  des  rayons  lumineux 
qui  touchent  le  premier  tore  le  long  de  l’arc  y'N'  et  vont  tomber  sur  le  tore 
inférieur.  Cette  ombre  (mW,  mn)  se  construira  aussi  au  moyen  de  sections  ver- 
ticales faites  dans  les  deux  tores,  parallèlement  à OS,  et  elle  devra  s’arrêter  au 
point  (n,  n')  où  elle  conpera  la  séparation  de  lumière  p'é/YQ'.  Quant  à cette 
dernière  courbe,  on  la  déterminera  comme  nous  l’avons  indiqué  ci-dessus 
pour  le  premier  tore;  mais  nous  n’avons  tracé  sur  le  plan  horizontal  que  la 
partie  visible  eQn. 

148.  Enfin,  la  plinthe  qui  présente  la  forme  d un  parallélipipède  à base 

carrée,  recevra  sur  sa  face  supérieure  l’ombre  ît ’tf  ) portée  par  la  courbe 

(«Q",  t'Q'"'  ),  et  elle  projettera  sur  le  plan  horizontal  des  ombres  rectilignes 
faciles  à déterminer. 


Ombres  d une  Vis  à filet  triangulaire. 

Pl.  9.  149.  Cette  vis  se  compose  d’un  noyau  cylindrique,  projeté  sur  le  cercle 

On,  et  qui  est  revêtu  d’un  filet  saillant  engendré  par  le  triangle  isocèle 
n'A'n'  assujetti  à se  mouvoir  de  la  manière  suivante  : son  sommet  (A,  A'  ) par- 
court une  hélice  (ABCD...,  A'B'C'D  A"  D'...)  dont  le  pas  A' A"  égale  ta  basenW' 
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du  triangle  générateur,  tandis  que  ses  côtés  prolongés  A'O'  et  A'O"  vont  tou- 
jours rencontrer  l'axe  vertical  O avec  lequel  ils  font  des  angles  égaux  et  con- 
stants. Il  résulte  de  là  que  les  faces  supérieure  et  inférieure  du  filet  sont  des 
portions  de  deux  hélicoïdes  gauches  qui  se  coupent  suivant  une  autre  hélice 
intérieure  a'...),  ainsi  que  nous  l avons  expliqué  dans  le  chapitre  V 

du  livre  VU  de  notre  Géométrie  descriptive;  en  supposant  que  tous  ces  détails 
sont  présents  à la  mémoire  du  lecteur,  nous  nous  bornerons  à rappeler  ici  que 
le  contour  de  la  projection  verticale  du  filet  est  formé  par  deux  courbes  qui 
ont  pour  asymptotes  les  génératrices  O'A',  0"A',  et  qui  se  raccordent  avec 
un  très-petit  arc  de  l’hélice  extérieure;  mais  on  peut,  sans  aucune  erreur 
appréciable  dans  la  pratique , tracer  ces  portions  de  courbes  comme  des  droites 
que  Ton  rend  tangentes  à la  fois  aux  deux  hélices  A'B'I)"...  et  ii"b'd"....  La  tête 
de  la  vis  est  formée  par  un  prisme  droit,  projeté  suivant  un  octogone  sur  le 
plan  horizontal  qui  peut  être  considéré  comme  la  face  supérieure  de  l’écrou 
dans  lequel  s'engage  la  vis  en  question. 

150.  Les  rayons  de  lumière  sont  supposés  parallèles  à la  direction  (SO,  S'E"  , 
et  ceux  de  ces  rayons  qui  raseront  l'hélice  extérieure,  formeront  un  cylindre 
dont  nous  avons  construit  la  trace  horizontale 


DXaKydXa,  tpyd, . . . 


en  cherchant  les  poiuts  où  plusieurs  de  ces  rayons,  comme  (Aot,  AV), 
(Dd,  D'd'  ),...,  vont  rencontrer  le  plan  horizontal.  Cette  courbe  fournirait  le 
contour  des  ombres  portées  parla  vis  sur  le  plan  horizontal,  si  Ton  avait  des- 
sein de  trouver  ces  ombres;  mais  en  outre,  elle  va  nous  servir  à d’autres  usages. 

151.  La  courbe  (C'M'K'I'L',  CMKIL)  est  l’ombre  portée  par  l’hélice  ex- 
térieure sur  la  face  supérieure  du  filet,  et  par  conséquent  cette  courbe  est  l’in- 
tersection du  cylindre  lumineux  dont  nous  avons  parlé  au  numéro  précédent, 
avec  la  surface  gauche  engendrée  par  la  droite  AVO'.  Pour  trouver  uu  point 
quelconque  (M,  M')  de  cette  courbe,  je  construis  d’abord  une  génératrice  de 
cette  surface  gauche  en  menant  le  rayou  arbitraire  OB,  projetant  le  point  B en  B' 
sur  l’hélice  extérieure,  puis  en  portant  sur  Taxe,  et  à partir  du  niveau  de  B',  une 
distance  30"  égale  à la  hauteur  constante  oO',  et  tirant  eufiu  la  droite  O" B'. 
Maintenant,  par  cette  génératrice  je  conduis  un  plan  parallèle  aux  rayons  lumi- 
neux, en  tirant  la  droite  (0"u',  Ou);  et  la  trace  ujS  de  ce  plan  allant  ren- 
contrer la  trace  du  cylindre  au  point  ®,  j’en  conclus  qu’il  coupe  ce  cylindre  sui- 
vant le  rayon  lumineux  (çF,  <p'F'),  lequel  s’appuiera  ainsi  sur  l'hélice  extérieure 
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au  point  (F,  F"),  et  ira  rencontrer  la  génératrice (BÜ,  B'O')  au  point  (M,  M') 
qui  sera  un  point  de  la  ligne  d’ombre  eu  question. 

152.  Le  point  (K  , K')  de  cette  courbe,  situé  dans  le  plan  vertical  SO,  s’ob- 
tiendra directement  par  la  rencontre  du  rayon  lumineux  et  de  la  génératrice 
qui  sont  contenus  l’un  et  l’autre  dans  ce  plan,  et  dont  les  projections  verti- 
cales E"R'  et  EV  se  trouvent  immédiatement  eu  projetaul  le  point  F eu  E' 
et  E',  et  le  point  e en  ef. 

Le  point  extrême  (G,  C')  sera  donné  par  le  rayon  lumineux  qui  aboutit  au 
point  y où  se  coupent  les  deux  branches  de  la  trace  horizontale  du  cylindre 
considéré  au  n°  l.'iO;  car  ce  point  commun  y répond  à une  génératrice 
(yCG,  •/  G G'  ) qui  s’appuie  nécessairement  à la  fois  sur  les  deux  spires  A'D" 
et  A”!)"-.  De  même,  le  point  X où  se  coupeut  encore  les  branches  de  la  trace  du 
même  cylindre,  indique  un  rayon  lumiueux  (HLX,  II'L'X'i  qui  s’appuie  aussi 
sur  deux  spires  consécutives  de  l’hélice  extérieure,  et  qui  fournit  ainsi  l’autre 
extrémité  (L,  L')  de  la  ligne  d’ombre  en  questiou. 
l’i..  c).  15."  Ces  résultats  devront  être  reproduits  identiquement  sur  les  divers 

filets  de  la  vis,  en  transportant  sur  les  mêmes  verticales  les  points  déjà  ob- 
tenus, tels  que  C',  M',  K',...;  toutefois,  sur  les  filets  voisins  de  la  tête  de  la 
vis,  apparaîtront  de  nouvelles  lignes  d’ombre  qui  pourront  recouvrir  les  pre- 
mières en  totalité  ou  en  partie.  Ainsi,  sur  le  filet  A”fl"',  il  y aura  une  ombre 
(np,  ript)  portée  par  l’arête  horizontale  (PN,  P' N'),  et  qui  sera  l’intersection 
du  plan  d’ombre  passant  par  cette  droite  avec  la  surface  gauche  du  filet.  Pour 
construire  cette  courbe,  on  tracera,  comme  au  n"  151,  une  génératrice  de 
la  surface  gauche,  et  par  cette  droite  on  conduira  un  plan  parallèle  au  rayon 
lumineux;  il  sera  bien  facile  de  trouver  le  point  de  rencontre  de  ce  plan  avec 
l’horizontale  (PN,  P'N'),  et  en  menant  parce  point  un  rayon  lumineux,  il  ira 
rencoutrer  la  génératrice  considérée  en  un  point  qui  appartiendra  à la  courbe 
(/»«,  /Vu' J.  On  trouvera  semblablement  l’ombre  (pq,  ff  «/</')  qui  est  portée  par 
la  droite  (PQ,  PQ'),  et  aussi  l’ombre  (qui,  q'uV)  portée  par  la  droite(QIl,  Q'H'). 
l-es  limites  de  ces  diverses  courbes  ne  peuvent  s'obtenir  qu’en  prolongeant 
chacune  d’elles  indéfiniment , jusqu'à  ce  quelle  coupe  la  courbe  voisine;  mais 
l’on  saura  trouver  directement  le  point  (tu,  >tV ),  en  cherchant  la  rencontre  du 
plan  conduit  par  la  droite  (QH,  Q'R'}  parallèlement  au  rayon  lumiueux,  avec- 
la  trace  du  cylindre  DXaKy...;  pour  effectuer  celte  recherche,  il  sera  bon 
d’employer  un  plan  horizontal  plus  rapproché  de  la  tête  de  la  vis,  tel  que 
celui  qui  serait  mené  par  le  poiut  a". 

l'ii  Ce  dernier  rayon  lumineux  ( Rie,  R'ui'j  qui  ne  fait  que  raser  l’hélice 
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extérieure,  continuera  sa  route  pour  venir  tomber  sur  le  filet  situé  au-dessous, 
et  il  le  rencontrera  nécessairement  au  point  (r,  r')  où  il  coupera  la  courbe  déjà 
tracée  ( 1MC);  le  reste  (RT,  R'T')  de  l’arête  horizontale  donnera  lieu 

à un  plan  d'ombre  qui  coupera  la  surface  gauche  suivant  une  courbe  ( rl , r't'), 
laquelle  se  construira  comme  au  n°  155.  Enfin,  l’aréte  horizontale  (TU,  T'U') 
produira  une  ligne  d’ombre  (tu,t'u')  qui  se  construira  d’une  manière  sem- 
blable. U n’est  pas  besoin  de  faire  remarquer  au  lecteur  que  ces  deux  dernières 
courbes  descendant  plus  bas  que  la  ligne  elles  feront  disparaître  une 

portion  de  cette  dernière  ligne  d’ombre. 

*55.  Nous  n’avons  rencontré  ici  que  des  ombres  portées,  et  point  de  sépa- 
ration d’ombre  et  de  lumière  proprement  dite,  formée  par  des  rayons  lumi- 
neux tangents  à la  surface  gauche  du  filet,  parce  que  la  direction  (SE,  S' E') 
faisait  avec  l’axe  de  la  vis  un  angle  trop  petit  pour  que  cette  dernière  circon- 
stance pût  avoir  lieu  ( voyez  n"  177);  mais  comme  ce  cas  présenterait  des  re- 
cherches délicaies  et  assez  difficiles,  nous  croyons  utile  de  reprendre  le  pro- 
blème des  ombres  de  la  vis,  avec  une  direction  des  rayons  de  lumière  qui  donne 
lien  à l’existence  de  ces  lignes  de  contart. 

Ai  lire  cas  des  ombres  d'une  Vis  triangulaire. 

156.  Sans  rappeler  tous  les  détails  donnés  aux  na’  149  et  *50,  nous  dirons  Pi„  io. 
seulement  que  le  parallélipipède  à base  carrée  qui  forme  la  tête  de  la  vis,  a été 
placé  ici  en-dessous,  afin  de  laisser  voir  un  plus  grand  nombre  des  lignes  im- 
portantes; la  face  supérieure  de  ce  parallélipipède  a été  prise  pour  le  plan  ho- 
rizontal de  notre  épure,  et  nous  y avons  construit  la  trace 

ARyX(?fjutai>7,(?3(A,a, . . . 

du  cylindre  formé  parles  rayons  de  lumière  qui  s’appuieraient  sur  l’hélice  ex- 
térieure (ABD...,  A'B'D'A’D'...).  Ensuite,  pour  obtenir  la  séparation  de  lu- 
mière (MN,  M'N')  sur  la  face  supérieure  du  filet  qui  est  engendrée  par  le 
mouvement  de  la  droite  (AO,  AVO' ) , il  s'agit  de  trouver  les  points  de  cette 
surface  gauche  pour  lesquels  les  plans  tangents  seront  parallèles  au  rayon  lu- 
mineux (SO,  S'O");  et  je  vais  chercher,  par  exemple,  le  point  (.r,  .r')  de  cette 
courbe  qui  serait  situé  sur  une  génératrice  quelconque  projetée  suivant  OB.  La 
projection  verticale  B'O’  de  cette  génératrice  s’obtiendra  en  projetant  le  point 
B en  B',  et  en  prenant  la  hauteur  h"(y  égale  à la  distance  constante  fi'O';  puis 
si  je  mène  la  tangente  BT  égale  à l’arc  BA  rectifié,  et  que  je  joigne  le  point  T 

8. 
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avec  la  trace  (G,  G')  de  la  génératrice,  on  sait  (G.  D.,  n"  621)  que  la  droite 
GT  sera  la  trace  horizontale  du  plan  tangent  à l’hélicoïde  gauche  pour  le  point 

{B,  B'). 

IS7.  Maintenant,  par  cette  génératrice  (OB,  0*8')  conduisons  un  plan  pa- 
rallèle aux  rayons  lumineux,  lequel  aura  évidemment  pour  trace  <aG;  ce  plan 
devra  être,  comme  ou  sait,  tangent  à i’hélicoïde  dans  un  ccrtaiu  point  inconnu 
.v;  mais  pour  trouver  ce  point,  il  suffira  (G.  U.,  n°  627)  de  prolonger  uGE 

. jusqu'à  ce  qu’elle  rencontre  eu  E la  tangente  BT,  puis  de  tracer  Ee  parallèle  à 

OB,  et  par  le  point  e où  clic  rencoutre  la  ligne  TO,  on  mènera  ex  parallèle  à 
BE.  Par  ce  moyen  très-simple,  on  obtiendra  donc  un  point  x de  la  projection 
horizontale  cherchée  MxN  ; et  en  projetant  x en  x’  sur  B'0”,  on  aura  un  point 
de  la  projection  verticale  M'x'N';  d’ailleurs,  comme  ce  procédé  peut  s’appli- 
quer à toute  autre  génératrice,  il  suffit  à lui  seul  pour  construire  autant  de 
points  qu’on  le  voudra  de  la  séparation  de  lumière.  Mais,  attendu  que  cette 
portion  de  courbe  est  extrêmement  aplatie,  il  serait  très-avantageux  de  savoir 
déterminer  directement  les  extrémités  M et  N situées  sur  les  hélices  extérieure 
et  intérieure,  parce  que  ces  deux  seuls  points  suffiraient  ordinairement,  dans 
la  pratique,  pour  tracer  d’une  manière  assez  exacte  la  partie  utile  de  cette 
ligne  de  coutact;  aussi  nous  allons  nous  occuper  de  la  recherche  de  ces  poinLs 
extrêmes  M et  N. 

Pl.  io.  i;i8.  Observons  d’abord  que,  pour  tous  les  points  de  l'hélice  (ABD,  A'B'D'), 
les  divers  plans  tangents  de  l’hélicoïde  sont  tous  également  inclinés  sur  l’axe  de 
In  vis;  car  la  génératrice  de  cette  surface  et  la  tangente  de  l’hélice  fout  entre 
elles  et  avec  la  verticale  menée  par  le  point  de  coutact,  trois  angles  qui  restent 
évidemment  constants  pour  les  divers  poiuts  de  l’hclice  considérée.  D’où  il  suit 
que  ces  divers  plans  tangents  sont  tous  parallèles  à ceux  qui  toucheraient  le 
cône  de  révolution  dont  le  sommet  serait  en  (0,0”),  et  qui  aurait  pour  base 
le  cercle  décrit  avec  la  perpendiculaire  OH  abaissée  sur  la  trace  GHT  du 
premier  plan  tangent  que  nous  avons  construit  pour  le  point  (B,  B').  En  outre, 
on  doit  voir  que  1 auglc  GOH  compris  entre  la  projection  OB  de  la  génératrice 
que  contient  ce  plan  et  la  projection  OH  de  sa  ligne  de  plus  grande  pente  , 
restera  aussi  invariable,  tant  que  le  poiul  de  contact  (B,  B')  du  plan  tangent  ne 
sortira  pas  de  la  meme  hélice  (ABD,  A'B'D'). 

1?»9.  Cela  posé,  comme  la  détermination  du  point  M revient  à trouver  un 
plan  qui  soit  parallèle  au  rayon  lumineux,  et  qui  touche l’hélicoide  sur  l’hélice 
(ABD,  A'B'D'),  menons  au  cône  défini  ci-dessus  et  qui  a pour  base  le  cercle 
du  rayon  OII,  un  plan  tangent  parallèle  au  rayon  lumineux  ; il  devra  passer  par  la 
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droite  (O'to',  Ou),  et  sa  trace  sera  la  tangente  uF  (*),  tandisquesalignedeplus 
grande  pente  se  trouvera  projetée  suivant  OF.  Or,  quoique  ce  plan  uFO  soit 
simplement  parallèle  au  plan  tangent  de  ihélicoide  qui  répond  au  point  limite  M 
que  nous  cherchons,  cela  ne  change  rien  à la  projection  horizontale  de  la  ligne 
de  plus  grande  pente,  qui  sera  encore  OF  pour  le  plan  tangent  cherché;  puis, 
afin  de  retrouver  la  génératrice  inconnue  que  doit  renfermer  ce  dernier  plan , 
je  rappelle  que  l’angle  GOll  demeure  constant  pour  tous  les  points  de  l’hé- 
lice (ABD,  A'B'D');  et  dés  lors  en  prenant  l’arc  KM  égal  à IB,  le  point  M 
que  l’on  projettera  en  M',  jouira  certainement  de  la  propriété  que  le  plan 
tangent  de  I hélicoide  en  cet  endroit  se  trouvera  parallèle  au  rayon  lumi- 
neux. Ce  sera  donc  là  une  des  extrémités  de  la  séparation  de  lumière  sur  la 
face  supérieure  du  filet;  et  l’autre  extrémité  (N,  N'  ) s'obtiendra  en  opérant  d’une 
manière  semblable  sur  le  plan  tangent  qui  touche  l’hélicoïdc  au  point  l>  de 
l’hélice  intérieure  ( dab , d'a'd“). 

160.  Par  le  rayon  lumineux  (Ou,  0"u')  on  pouvait  conduire  un  second 

plan  tangent  au  cône  de  révolution  qui  a pour  base  le  cercle  du  rayon  OH,  et 
la  ligne  de  plus  grande  pente  de  ce  nouveau  plan  tangent  eût  été  projetée  sur 
O/;  par  conséquent  si,  à partir  de  cette  droite,  on  forme  un  angle  égal  à GOH, 
ou  bien  si  l’on  prend  l’arc  km  égal  à IB , on  obtiendra  l’extrémité  m d’une  autre 
ligne  de  séparation  de  lumière  (nui , m“n")  située  encore  sur  ln  face  supérieure 
du  filet  de  la  vis.  D’ailleurs,  comme  toutes  les  spires  de  ce  filet  sont  identiques 
et  que  les  rayons  lumineux  sont  toujours  parallèles  à une  même  direction , il 
n’y  aura  qu  a transporter  sur  les  mêmes  verticales  les  points  déjà  trouvés,  pour 
obtenir  les  séparations  de  lumière  analogues  M"N",  M'N",  qui  exis- 

tent sur  les  autres  spires. 

161.  Jusqu  a présent  nous  n’avons  considéré  que  la  face  supérieure  des  filets, 
laquelle  est  décrite  par  la  droite  A'O';  mais  la  face  inférieure  de  ces  mêmes 
filets  qui  est  engendrée  par  le  mouvement  de  la  droite  A'O',  est  aussi  un  héli- 
coïde  gauche  évidemment  identique,  quant  à la  forme,  avec  la  seconde  nappe 
du  premier  hélieoïde,  laquelle  serait  engendrée  par  le  prolongement  O'A,  de 
la  génératrice  O'A'.  Toutefois,  ces  deux  nappes  décrites  par  A'O"  et  O'A,  n’ap- 


(*)  Sous  n’avons  point  marqué  ici  celte  tangente  «F,  pour  ••viter  de  la  confusion,  et  parce 
que  son  point  de  contact  F s’obtient  directement  par  la  rencontre  du  cercle  décrit  sur  Osi 
comme  diamètre;  ce  qui  suffit  pour  tracer  la  droite  OF  sur  laquelle  se  projette  l’aréte  de  con- 
tact du  cône  avec  ce  plan  tangeDt,  arête  qui  est  évidemment  la  ligne  de  plus  grande  pente  de 
ce  plan. 
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partiendront  pas  à un  seul  et  même  bélicoïde,  si  ce  n'est  dans  le  cas  très-par- 
ticulier où  la  droite  A"0",  après  i ou  3 ou  5,...  demi-révolutions,  viendrait 
coïncider  avec  O'A,  ; mais  du  moins  les  deux  hélicoides  décrits  par  ces  droites 
ne  différeront  que  par  leur  hauteur  au-dessus  du  pian  horizontal,  et  ils  se  con- 
fondraient l'un  avec  l'autre  dans  toutes  leurs  nappes,  si  l'on  faisait  descendre 
l’un  d’entre  eux  de  la  quantité  constante  A,D"  ou  A3D",  en  laissant  d'ailleurs 
chaque  point  de  la  surface  mobile  sur  la  même  verticale  où  ce  point  se  trouvait 
d'abord.  De  là  on  doit  conclure  que  les  lignes  de  séparation  d'ombre  et  de  lu- 
mière sur  ccs  deux  bélicoïdes,  auront  les  mêmes  projections  horizontales  PQ 
et  pq;  et  que  pour  trouver  celles-ci,  nous  pourrons  continuer  d'opérer  sur  le 
premier  hélicoide  décrit  par  la  droite  indéfinie  A'O'A,,  mais  en  considérant 
actuellement  la  nappe  supérieure  de  cette  surface. 

Ia  162.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  au  n"  138  sur  les  plans  tangents  de  la  nappe 
inférieure  de  l’hélicoïdc,  pour  des  points  de  contact  tels  que  (B,  B')  toujours  situés 
sur  l'bélice(ABD,  A'B'D'),  s'applique  également  aux  plans  tangents  de  la  nappe 
supérieure,  pourvu  que  l’on  choisisse  encore  leurs  points  de  contact  sur  la 
même  hélice , comme  le  point  projeté  en  Ba  et  qui  appartient  au  prolongement 
de  la  génératrice  fBO,  B'O’).  Ainsi  cos  nouveaux  plans  tangents  seront  encore 
parallèles  à ceux  qui  touchent  le  cène  de  révolution  qui  a son  sommet  en  (0,0") 
et  pour  base  le  cercle  du  rayon  OH;  et  l’angle  analogue  à GOH  sera  aussi 
constant  pour  chacun  deux,  et  égal  à ce  qu’il  était  pour  le  point  (B,  B');  seule- 
ment, pour  le  plan  tangent  relatif  au  point  Ba,  la  ligne  de  plus  grande  pente  au 
lieud’étrc,  comme  OH,  en  deçà  de  OBG,  sc  trouverait  au  delà,  ainsi  qu’on  doit 
l’apercevoir  aisément  d’après  la  position  qu'aurait  le  pied  de  la  tangente  à l’hé- 
lice pour  le  point  Ba.  Par  conséquent , après  avoir  mené  au  cône  OH  les  deux 
plans  tangents  qui  ont  été  conduits  par  le  rayon  lumineux  (Ou,  0"u'),  et  avoir 
déterminé  leurs  lignes  de  plus  grande  pente  OF  et  O f,  il  faudrait  porter  l'arc 
BI  en  sens  contraire  de  RM  et  de  km,  puis  prolonger  les  rayons  au  delà  du 
centre  O pour  obtenir  les  points  limites  P et  p\  mais  cela  se  réduit  évidemment 
à prendre  l'arc  K tp  égal  à KM,  et  l'arc  A,P  égal  à Am;  ou  enfin,  à tracer  les 
branches  PQ  et  pq  comme  symétriques  de  MN  et  mn  par  rapport  au  diamètre 
OC  qui  est  perpendiculaire  sur  OS. 

163.  Cela  fait,  on  projettera  les  points  P et  p en  P'  et  p\  P"  et  p“,...  sur 
l’hélice  extérieure;  puis,  sur  l’hélice  intérieure,  les  points  Q et  q devront  être 
projetés  eu  Q'  et  q',  Q"  et  q“,....  Avec  ces  points  limites,  un  praticien  habile 
pourra  déjà  tracer  d’une  manière  exacte  les  courbes  P'Q',  p'q1,  P Q",...  qui  n’ont 
qu'une  faible  courbure  dans  la  portion  utile;  au  surplus,  nous  allons  donner 
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une  méthode  complète  pour  trouver  ces  courbes  dans  toute  leur  étendue  sur  la 
surface  gauche  indéfiniment  prolongée. 

164.  Pour  atteindre  ce  but,  ou  pourrait  d'abord  prescrire  de  considérer 
successivement  les  diverses  hélices  situées  sur  l’hélicoïde,  et  qui  ont  des  rayons 
plus  petits  et  plus  grands  que  OB;  puis,  de  leur  appliquer  les  procédés  des 
u‘“  159  et  162  , ce  qui  ferait  connaître  tous  les  points  de  la  surface  où  le  plan 
tangent  est  parallèle  aux  rayons  lumineux.  Mais  cette  marche  serait  assez  la- 
borieuse, et  il  sera  bieu  plus  simple  de  trouver  ces  points  en  les  cherchant  sur 
chaque  génératrice  de  l’hélicoïde,  par  la  méthode  du  n°  157  qui  apprend  à 
trouver  quel  est  le  point  de  contact  (x,  x')  d'un  plan  mené  par  une  génératrice 
quelconque  (OB,  O' B'),  parallèlement  aux  rayons  de  lumière. 

Il  faudra  donc  construire  (n°  156)  diverses  positions  de  la  droite  mobile 
indéfinie  (AO,  A'O'A,);  par  chacune  de  ces  positions  on  conduira  un  plan 
parallèle  au  rayon  lumineux,  et  loti  déterminera  (n°  157)  le  point  de  cette 
génératrice  où  ce  plan  est  tangent  à la  surface,  point  qui  pourra  se  trouver 
tantôt  sur  la  nappe  inférieure,  tantôt  sur  la  nappe  supérieure;  et  la  suite  de 
tous  ces  points  fournira  les  deux  courbes  indéfinies 

( MNOQP,  M'NVQ, P, ) , ; mnOqp,  mW . . . ), 

comme  lignes  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière  sur  les  deux  nappes  de  la 
première  spire  de  l’hélicoïde  engendré  par  le  mouvement  de  la  droite 
(AO,  A'O'A,).  Les  spires  suivantes  décrites  par  la  a*,  la  3',...  révolution  de 
cette  droite,  offriront  des  séparations  d’ombre  identiques,  lesquelles  seront 
encore  projetées  horizontalement  sur  MNOQP  et  mnOqp;  mais  les  projections 
verticales  de  ces  séparations  de  lumière,  dont  nous  n'avons  marqué  ici  que  les 
portions  utiles  pour  les  filets  de  la  vis,  savoir,  M"N",  rn"n“,  M'N",...,  se  trouve- 
ront plus  élevées  que  M'NV  et  m"n"z",  de  i,  a,  3,...  fois  le  pas  A'A"  de  l’hélice. 

165.  Les  points  (O,  z*),  (0,z"),...  où  ces  courbes  vont  couper  l’axe  de  la  vis, 
seront  donnés  par  la  rencontre  de  cet  axe  vertical  avec  les  génératrices  qui 
seront  situées  dans  le  plan  méridien  SO;  car,  dans  ces  points  de  rencontre , le 
plan  tangent  de  l’hélicoïde  qui  devra  passer  par  la  génératrice  et  par  l’axe,  se 
trouvera  bien  parallèle  aux  rayons  lumineux,  puisqu’il  coïncidera  avec  le  plan 
vertical  SO  lui-même.  Ainsi  le  premier  ~ de  ces  points  s’obtiendra  en  construi- 
sant la  première  génératrice  qui  est  projetée  suivant  Os;  l’autre  z"  en  construi- 
sant celle  qui  est  projetée  suivant  OS,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  tous  ces 
points  z'jZ",  z*,...  seront  distants  les  uns  des  autres  d’une  quantité  égale  à la  moitié 
du  pas  A'A"  de  l’hélice  directrice. 
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166.  Toutefois,  il  faut  observer  que  la  branche  supérieure  r'QjP,  n’appar- 
lient  pas  précisément  aux  faces  inférieures  des  filets  de  notre  vis,  et  qu’il  fau- 
drait abaisser  tous  ses  points  d’une  quantité  constante  AjD"  ou  AaD'  pour  re- 
trouver les  courbes  P"Q”  et  P'Q'  qui  sont  les  vraies  séparations  de  lumière  sur 
ces  faces  du  filet.  Cela  tient  à la  distinction  que  nous  avons  établie  au  n°  161 
entre  les  deux  hélicoïdes  de  même  forme  que  décrivent  les  droites  C)'Aa  et 
A'O". 

IO.  167.  Des  ombres  portées.  Les  rayons  lumineux  qui  touchent  la  face  inférieure 
du  filet  le  long  de  In  courbe  de  contact  ( PQ,  P'Q'),  iront  tomber  sur  la  face 
supérieure  du  filet  situé  au-dessons,  et  y traceront  une  ombre  portée  (QY,  Q'Y') 
qui  se  terminera  au  point  (Y,  Y'')  où  elle  coupera  l’autre  séparation  de  lumière 
MN,  M'N');  car  le  rayon  lumineux,  parvenu  dans  la  position  (VY,  V'Y'), 
se  trouve  tangent  à la  fois  aux  deux  faces  du  filet,  et  va  tomber  sur  le  plan  ho- 
rizontal qu’il  rencontre  au  point  (ç,  f').  Pour  construire  la  courbe  (QY,  Q'Y'), 
on  construira  d’abord  les  traces  horizontales  pçi  et  ).ç>  des  deux  cylindres 
formés  par  les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  les  courbes  (PQ,  P'Q')  et 
(MN,  M'N'),  traces  qui  ont  les  points  p et  ).  communs  avec  la  trace  ARydad,... 
du  cylindre  dont  nous  avons  parlé  au  n°  i;ï6.  Cela  posé,  le  point  ip  où  se 
couperont  les  deux  traces  p^\  et  fournira  évidemment  le  rayon  lumineux 
(çYTV,  ç’Y'Y')  qui  est  tangent  à la  fois  aux  deux  faces  du  filet,  et  qui  fait 
connaître  le  point  (Y,  Y')  où  doit  aboutir  l’ombre  portée  que  nous  cherchons. 
Ensuite,  après  avoir  construit  une  génératrice  de  l’iiélicoïde  A'n'  qui  parte 
d’un  point  intermédiaire  en  Q'  et  N',  on  mènera  par  celte  droite  un  plau 
parallèle  aux  rayous  lumineux, et  on  cherchera  le  point  où  sa  trace  horizon- 
tale rencontre  la  courbe  pa ijt;  alors  le  rayon  lumineux  mené  par  ce  point  de 
rencontre  ira  couper  la  génératrice  considérée  en  un  point  qui  appartiendra  à 
la  courbe  (QY,  Q'Y').  Nous  nous  contentons  ici  d’indiquer  ces  opérations 
très-simples;  et  le  résultat  Q'Y’'  devra  être  transporté  identiquement  sur  les 
autres  spires  en  Q"Y’",  Q'Y’",..,. 

Semblablement,  de  l’autre  côté  de  la  vis,  il  existera  une  ombre  iqj\  9*T  ) 
portée  sur  le  filet  par  la  courbe  i]>q,  p"qr),  et  cette  ombre  se  déterminera 
comme  ci-dessus  au  moyen  des  traces  jT,r;t  et  puj9  des  cylindres  formés  par  les 
rayons  lumineux  qui  glissent  sur  les  deux  courbes(/«/, />"</’')  et  ( mri , m’  u");  puis 
il  faudra  transporter  aussi  la  ligne  d’ombre  q"y“  identiquement  sur  les  autres 
spires  du  filet,  suivant  q'y\q"j’',.-.\  mais  les  extrémités  supérieure  et  infé- 
rieure de  la  vis,  où  les  filets  se  trouvent  tronqués,  exigeront  quelques  modifi- 
cations dont  nous  allons  parler. 
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168.  Dans  la  partie  supérieure,  la  vis  est  terminée  par  le  plan  horizontal 
A“"d"",  au-dessus  duquel  nous  avons  laissé  subsister  une  petite  portion  du 
noyau  cylindrique,  afin  de  faciliter  rengagement  de  la  vis  dans  son  écrou 
Or,  ce  plan  horizontal  A""d""  a dit  couper  les  laces  inférieure  et  supérieure 
du  filet  suivant  deux  courbes  ALr/  et  AM  qui  sont  deux  spirales  d’Archi- 
mède (G.  I).,  n°6‘20},  et  que  nous  avons  construites  de  la  manière  sui- 
vante : après  avoir  mené  des  rayons  qui  divisaient  la  demi-circonférence 
AJ’Ü  en  huit  parties  égales,  nous  avons  diminué  ces  rayons  successivement 
de  •£,  f,...  de  l'intervalle  A a,  et  par  tous  les  points  ainsi  déterminés  nous 
avons  fait  passer  la  courbe  ALd;  pour  l’autre  spirale  Aid,  ou  a opéré  sem- 
blablement. 

169.  Cela  posé,  sur  la  nappe  A la  séparation  de  lumière  est  ré- 
duite à la  portion  de  courbe  (Q'J/, QL),  et  par  suite  l’ombre  portée  Q" Y” 
est  réduite  à la  portion  (Q “Z',  QZ)  dont  le  deruier  point  est  fourni  par  le 
rayon  lutninenx  (l/Z',  I.Z  );  car,  à partir  de  cette  dernière  position,  les  rayons 
lumineux  vont  glisser  le  long  de  la  spirale  (LD,  I/U'),  et  ils  iront  percer  le 
filet  qui  est  au-dessous  suivant  une  courbe  nouvelle  (Z'W',  Z\V)  qui  devra 
se  terminer  au  point  (W,  W')  où  elle  coupera  la  séparation  de  lumière 
(M'N*,  MN)  déjà  tracée. 

Pour  construire  cette  ombre  (Z'VV',  ZVV),  il  faudra  d abord  chercher  la 
trace  horizontale  du  cylindre  lumineux  qui  aurait  pour  directrice  la  spirale 
(Ld,  l"d"");  ensuite,  par  une  génératrice  quelconque  de  la  surface  gauche 
du  filet,  on  conduira  un  plan  parallèle  au  rayon  de  lumière,  et  par  le  point 
où  la  trace  de  ce  plan  rencontrera  la  trace  du  cylindre  précédent,  on  tirera 
un  rayon  lumineux  qui  ira  couper  la  génératrice  considérée  en  un  point  de  la 
courbe  que  l’on  cherche. 

170.  De  l’autre  côté  de  la  vis,  le  dernier  filet  présentera  une  séparation  de 
lumière  qui  sera  réduite  ici  à la  portion  (ni/,  m""l’)\  et  il  n’y  aura  pas  ici 
d’ombre  portée  sur  cc  filet.  Mais  le  noyau  cylindrique  qui  fait  saillie,  projettera 
sur  le  plan  des  deux  spirales  une  ombre  qui  se  composera  évidemment  de 
deux  droites  tangentes  au  cercle  du  rayon  O a,  et  d’une  demi-circonférence 
égale  à ce  même  cercle;  seulement  une  faible  partie  de  cette  demi-circonfé- 
rence subsistera  ici,  attendu  que  le  plan  horizontal  A'"’d""  n’est  pas  prolongé 
au  delà  des  deux  spirales. 

171.  Dans  la  partie  inférieure  de  la  vis,  le  plan  horizontal  A 'd' coupe  aussi 
le  filet  suivant  les  deux  spirales  AL d et  Aid,  et  les  séparations  de  lumière  sur  le 
premier  tour  du  filet  sont  réduites  aux  portions  (PL,  P'L')  et(«/,  n'I’).  Encore, 
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cette  dernière  courbe  se  trouve  réduite  à la  partie  ( fy , l'y'),  à cause  de  l'ombre 

(qy,  q’y')  portée  par  la  courbe  (pq,  ]>'<()■ 

o.  172.  Ombres  portées  sur  le  plan  horizontal.  Comme  la  construction  de  ces 
ombres  se  réduit  à trouver  les  traces  horizontales  de  divers  cylindres  parallèles 
aux  rayons  lumineux  et  dont  les  directrices  sont  des  courbes  connues  par  leurs 
deux  projections,  nous  nous  contenterons  d’énumérer  ces  ombres , en  indiquant 
les  courbes  d’où  elles  proviennent. 

D’abord  la  courbe  ( fy , l'y)  projettera  sur  le  plan  horizontal  une  ombre  bi 
terminée  au  rayon  lumineux  (1977,1 ty'r()\  puis,  à partir  de  cette  position,  ce 
rayon  {[lissera  sur  la  courbe  (vp,  t épf)  et  produira  l’ombre  ïjtc  dont  le  dernier 
point  n se  trouvera  évidemment  sur  la  courbe 

A\{yWp.nap-/tàta,. . . , 

qui  est  la  trace  du  cylindre  lumineux  ayant  pour  directrice  l’hélice  extérieure 
de  la  vis,  trace  que  nous  avons  recommandé  (n°  156)  de  construire  d’abord. 

173.  Parvenu  dans  la  position  (pit,  fén'),  le  rayon  lumineux  va  glisser  sur 
l’arc  d’hélice  (pm,p'm')  et  produira  l’ombre  rrp;  puis,  à partir  de  cette  situa- 
tion (mp,  m" p.'),  il  montera  le  long  de  la  courbe  (mn,  m"n")  et  produira 
l’ombre  pr)t  terminée  au  rayon  lumineux  (197;,,  i/yv);  car  dans  cette  dernière 
positiou,  il  aura  atteint  la  courbe  (pq,  p"<f)  sur  laquelle  il  glissera  depuis  le 
point  (v,  \f)  jusqu’en  (p,p“) , ce  qui  donnera  lieu  à la  courbe  d’ombre  yj.t.,. 
Après  cela,  le  rayon  lumineux  glissera  sur  l’arc  d’hélice  (pin,p"m"),  ce 
qui  produira  l’ombre  it,pt;  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  spires. 

1/4  Dans  la  partie  antérieure  de  la  vis,  on  trouvera  des  circonstances 
analogues,  mais  un  peu  moins  distinctes,  à cause  de  la  petitesse  de  certains 
arcs;  c’est  pourquoi  nous  avons  commencé  l’explication  par  l’autre  partie. 
Ainsi,  la  séparation  de  lumière  (PL,  P'L')  produira  l’ombre  LR;  ensuite  le 
rayon  lumineux  glissera  sur  l’arc  d’hélice  (PM,  P'M')  et  produira  l’ombre  RyX  ; 
puis,  en  glissant  sur  l’arc  (MY,  M'Y’'),  il  donnera  lieu  à l’ombre  /.p  terminée 
au  rayon  lumineux (VY’y,  V'Y'ip').  Mais  dans  cette  dernière  position,  ce  rayon 
aura  atteint  la  courbe  (PQ,  P'Q')  sur  laquelle  il  glissera  suivant  le  petit  arc 
(VP,  V'P'),  et  produira  l’ombre  pp ; puis,  à partir  de  la  position  (Pp,  P’f'),  il 
{'lissera  sur  l’arc  d’hélice  (PM,  P'M"),  en  produisant  l’ombre  p y,).,;  et  ensuite 
on  retrouvera  successivement  des  courbes  identiques  avec  les  précédentes. 

10.  173*  Discussion.  Dans  lcpure  actuelle,  la  séparation  d’ombre  et  de  lumière 
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sur  riiélicoïdr  gauche  est  composée  de  deux  branches  séparées 

(MNOQP,  M'N'i'QjP,)  et  (mnOqp, 

dont  chacune  se  prolonge  indéfiniment  sur  les  deux  nappes  de  cet  hélicoïdc; 
et  il  en  sera  ainsi  toutes  les  fois  que  l’angle  «o  formé  par  le  rayon  luminenx 
(SOta,  S'O'u')  avec  l'horizon,  sera  plus  petit  que  l'angle  a formé  parla  généra- 
trice (AO,  A'O')  av  ec  le  même  plan.  Mais  si  l’angle  u était  plus  grand  que  a, 
les  deux  branches  ONM  et  Onm  iraient  en  se  rapprochant  de  la  droite  Ota,  et 
finiraient  par  se  réunir  en  un  point  situé  à une  petite  distance  au  delà  de  cette 
droite;  il  en  serait  de  même  des  deux  autres  branches  supérieures  OQP  et  O qp, 
de  sorte  que  la  séparation  d’ombre  et  de  lumière  deviendrait  alors  une  courbe 
fermée.  Pour  justifier  ces  assertions,  rappelons  d’abord  quelques  principes  qui 
sont  évidents  par  eux-mêmes  ou  par  les  détails  précédents  : 

i*.  La  pente  d’un  plan  quelconque,  c'est-à-dire  l’angle  qu’il  fait  avec  l’ho- 
rizon , est  toujours  plus  grande  que  la  pente  de  toute  droite  contenue  dans  ce 
plan;  et  cette  dernière  devient  au  filas  égale  à l’autre,  quand  la  droite  considérée 
est  perpendiculaire  à la  trace  horizontale  du  plan  en  question. 

a°.  Lorsque  le  point  de  contact  d'un  plan  tangent  à l’hélicoïde  gauche  se 
meut  sur  une  même  génératrice  de  cette  surface,  en  s'éloignant  de  l’axe  vei^ 
tical,  la  pente  du  plan  tangent  diminue  depuis  900  jusqu’à  ce  qu’elle  devienne 
égale  à la  pente  a de  cette  génératrice,  limite  quelle  n'atteindrait  que  si  le  point 
de  contact  était  à l'infini.  Cela  deviendra  évident  si  l’on  se  rappelle  la  manière 
dont  nous  avons  construit  (n°  156)  le  plan  tangent  pour  le  point  quelconque 
(B,  B')  de  la  génératrice  (OBG,  O'B'G');  car  il  en  résulte  que  l’angle  BGT  est 
nécessairement  aigu. 

3°.  Au  contraire,  lorsque  le  point  de  contact  du  plan  tangent  se  meut  en  res- 
tant sur  la  même  hélice,  la  pente  de  ce  plan  (n#  158)  demeure  constante. 

176.  Cela  posé,  lorsque  l’angle  <0  sera  plus  grand  que  a,  il.  y aura  sur  1 hé- 
licoïde  une  certaine  hélice  (facile  à déterminer  et  que  j appelle  H)  pour  tous 
les  points  de  laquelle  les  plans  tangents  auront  une  pente  égale  à w(*).  Or  si, 


(*)  Pour  trouver  cette  hélice  H,  après  avoir  tracé  le  rayon  lumineux  (OV,  Ow),  il  faudra 
décrire  avec  un  rayon  égal  à Ow,  une  circonférence  qui  sera  la  base  d’un  cône  ayant  son  som- 
met en  (O,  O*)  et  dont  les  arêtes  auront  la  pente  u;  puis,  conduire  A ce  cône  un  plan  tangent 
passant  par  la  génératrice  (OBG,  0'B'G'),  ce  qui  se  réduit  A mener  au  cercle  précédent  une 
tangente  partant  du  point  G.  Alors  ce  plan  qui  aura  bien  une  pente  égale  A w,  devra  être 
tangent  àl’helicoide  dans  un  certain  point  de  la  génératrice  (OBG,  O'B'G');  donc,  en  cher- 
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pour  trouver  celui  de  ces  plans  qui  est  parallèle  au  rayon  lumineux,  ou  applique 
à l'hélice  H la  méthode  employée  au  n"  159  pour  l'hélice  du  rayon  OB,  on  doit 
apercevoir  immédiatement  et  sans  effectuer  les  constructions , que  les  deux 
tangentes  tuF  et  w f vont  se  réduire  à une  seule  droite,  attendu  que  le  cône 
auxiliaire  ayant  actuellement  une  pente  égale  à celle  du  rayon  lumineux 
(Ou,  0"V),  sa  base  qui  était  le  cercle  du  rayon  Oïl , deviendra  une  circonférence 
passant  parle  point  u lui-même.  D'où  il  suit  que,  sur  1 hélice  H,  les  deux  points 
analogues  à M et  m se  réduiront  à un  seul;  et  il  en  sera  de  même  des  points 
analogues  à P et  p. 

Quant  aux  hélices  d’un  rayon  plus  grand  que  II,  elles  ue  contiendront  plus 
de  points  appartenant  à la  séparatiou  d’ombre,  parce  qu’alors  la  hase  du  cône 
auxiliaire  embrassera  le  pied  u du  rayon  lumineux  mené  par  le  sommet;  con- 
séquence qui  s’accorde  avec  la  remarque  faite  plus  haut  (n°  17o,  t°),  puisque 
les  plans  taugents  relatifs  aux  points  de  ces  hélices  auront  tous  une  pente  moindre 
que  u,  et  ue  sauraient  dès  lors  renfermer  aucun  des  rayons  lumineux  qui  ont 
une  inclinaison  égale  à u. 

177.  D’après  ces  détails,  on  comprend  que,  sur  la  vis  de  la  PI.  IX,  il  devait 
y avoir  aussi  une  courbe  fermée,  représentant  la  séparation  d’ombre  et  de 
lumière  sous  le  rapport  géométrique , c'est-à-dire  comme  ligue  de  contact  de 
l'hélicoïde  avec  des  droites  parallèles  aux  rayons  lumineux;  mais  cette  courbe 
n'ayant  aucuuc  existence  physique,  attendu  qu'elle  sc  trouvait  alors  recouverte 
par  les  ombres  portées , nous  n’avons  pas  pris  la  peine  de  la  tracer  dans  cette 
épure. 

Ombres  d'une  Fis  à filet  entré. 

1 1.  178.  Le  noyau  de  cette  vis  est  encore  formé  par  un  cylindre  vertical  pro- 

jeté sur  le  cercle  abdej  mais  le  filet  saillant  est  engendré  par  le  mouvement 
d’un  carre  (A'A'a'a",  An)  dont  les  deux  bases  vont  rencontrer  toujours  l’axe 
de  la  vis  sous  uu  angle  droit,  tandis  que  l’un  des  sommets  (A,  A")  demeure 
constamment  sur  une  hélice  (ABDE,  A'D'A’D". . .)  dont  le  pas  A' A”  est  ordi- 


chint  ce  point  de  contact  par  le  procédé  fort  simple  du  n°  137.  on  obtiendra  un  point  de 
l'hélice  limite  que  non»  avons  désigné  par  II , ce  qui  suffit  pour  déterminer  complètement  relie 
courbe. 

On  trouvera  un  exemple  de  celte  détermination  an  n°  180,  mais  pour  un  hélicoïde  parti- 
culier. 
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nairement  double  du  côté  .VA".  Il  résulte  de  là  cjue  les  faces  supérieure  et  in- 
férieure du  filet  sont  deux  hélicoïdes  gauches  à plan  directeur  (G.  D.,  n“  628)  ; 
mais  le  filet  offre  en  outre  uue  face  latérale  décrite  par  le  côté  A"A",  et  com- 
posée de  zones  cylindriques,  projetées  toutes  sur  le  cercle  ABDE. 

179.  Sur  cette  face  latérale,  les  lignes  de  séparation  d’ombre  et  de  lumière 
s’obtiennent  immédiatement,  puisque  ce  sout  les  portions  successives  des  deux 
arêtes  verticales  B et  E suivant  lesquelles  le  cylindre  est  touché  par  les  plans 
tangents  qui  sont  parallèles  au  rayon  de  lumière  (SO,  S'G").  De  même, 
sur  le  noyau  cylindrique  abde , les  deux  verticales  b et  » fourniront  les 
séparations  d’ombre  et  de  lumière  l/b",  de*,.  mais  une  partie  de  ces  der- 
nières lignes  sera  reconvertc  par  les  ombres  portées  dont  nous  parlerons  bientôt. 

180.  Sur  la  face  gauche  du  filet,  il  n’y  aura  pas  ici  de  séparation  de  lu- 
mière,  quoique  la  méthode  du  n°  157  et  celle  du  n°  159  demeurent  appli- 
cables, et  même  avec  plus  de  simplicité,  à lhélicoïde  actuel  dont  la  généra- 
trice AV  forme  avec  l’axe  un  angle  constamment  droit;  mais  ces  méthodes 
conduiraient  à trouver  pour  ligne  de  contact  des  plans  tangents  parallèles  au 
rayon  lumineux,  une  courbe  fermée  qui  serait  entièrement  comprise  dans 
l’intérieur  du  noyau  cylindrique  abde. 

Pour  justifier  cette  assertion,  il  suffit  de  chercher  l’hélice  limite  que  nous 
avons  désignée  par  II  au  n°  176.  A cet  effet,  menons  le  rayon  lumineux 
(C'I',  01),  et  décrivons  le  cercle  IK  qui  sera  la  base  d’un  cône  de  révolution 
ayant  sou  sommet  au  point  (C',  O)  et  dont  les  génératrices  auront  la  même 
pente  u que  le  rayou  lumineux.  Si  alors  nous  menons  à ce  cône  un  plan  tan- 
gent passant  par  la  génératrice  (CO,  C')de  l’hélicoïde,  cq  plan,  qni  aura  évi- 
demment pour  trace  la  droite  K9  parallèle  à CO,  aura  aussi  uue  pente  égale 
à u,  et  se  trouvera  tangent  à l’hélicoidc  dans  un  certain  point  y de  la  géné- 
ratrice (CO,  C').  Or  ce  point  inconnu  y doit  être  sur  une  hélice  dont  la 
soutangente  soit  égale  à OR  ; donc , si  nous  menons  la  tangente  CT  égalé  à l are 
de  cercle  CA,  et  qu’a  près  avoir  tiré  OT  qui  rencontre  K5  au  point  9,  nous 
abaissions  la  perpendiculaire  9y,  nous  obtiendrons  le  point  de  contact  de- 
mandé y;  car  il  est  bieu  évident,  par  suite  des  triangles  semblables,  que  l’ari- 
de cercle  ay  sera  égal  à îy.  Il  résulte  de  là  que  l’hélice  projetée  sur  ayd. . . 
est  telle  que  pour  tous  ses  points,  les  plans  tangents  de  l hélicoïde  ont  une 
pente  égale  à w,  et  qu’ainsi  (n°  176)  la  séparation  d’ombre  et  de  lumière  ne 
peut  s'étendre  an  delà  de  cette  hélice  or/J;  or,  puisqu'ici  cette  hélice  est  en 
dedans  du  noyau  de  la  vis,  il  n’y  a donc  pas  de  séparation  d’ombre  et  de 
lumière  sur  le  filet  saillant. 
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Pi„  ||.  181.  Ombres  fxiriécs.  La  courbe  l'g'p'f  est  l'ombre  portée  sur  le  noyau 

cylindrique  nlnle  par  l'hélice  inférieure  (DAB,  D0A"'D"),  et  c'est  l'intersection 
«l’un  cylindre  vertical  avec  un  cylindre  oblique;  on  l'obtiendra  donc  aisément 
en  tirant,  par  un  point  quelconque  (G,  G')  pris  sur  cette  hélice,  un  rayon 
lumineux  dont  la  projection  horizontale  Gg  ira  rencontrer  la  base  du  cylindre 
droit  en  un  point  g,  lequel  devra  être  rapporté  en  g'  sur  la  projection  verti- 
cale ou  rayon  lumineux  en  question.  Le  point  p'  de  cette  courbe  s’obtiendra 
en  menant  le  rayon  particulier  ni’,  et  les  points  extrêmes  /'  et  /'  se  trouveront 
en  employant  les  rayons  AL  et  eF  qui  sont  tangents  au  noyau. 

182.  Le  rayon  lumineux  (LA,  L7')  qui  est  devenu  tangent  au  noyau,  ira 
tomber  sur  la  face  gauche  du  filet  eu  un  point  (M,  M')  qui  sera  déterminé  par 
la  rencontre  de  L7'  avec  la  courbe  A'M'ê'  qoe  nous  allons  apprendre  à con- 
struire. Cette  courbe  est  l'ombre  portée  snr  la  face  gauche  du  filet  parle  plan 
qui  touche  le  novau  le  long  de  la  verticale  (A,  A'A*);  ainsi  on  l'obtiendra  en  con- 
struisant diverses  génératrices  de  l'hélicoïde,  et  en  cherchant  les  points  où 
leurs  projections  horizontales  sont  coupées  par  la  trace  AS  du  plau  tangent  dont 
nous  venons  de  parler.  Mais  cette  courbe  A'M'ê'  devra  se  terminer,  comme  ligne 
d’ombre,  au  point  M'  où  elle  sera  rencontrée  par  la  droite  L'/'M',  attendu  qu’à 
partir  de  cette  dernière  position , les  rayons  lumineux  qui  glissent  sur  l’hélice 
extérieure  (L'R'D",  LRD) , iront  tomber  sur  la  face  gauche  du  filet  et  y tra- 
ceront une  nouvelle  ombre  (MN,  M'N')  qui  se  construira  de  la  manière  sui- 
vante. 

183.  On  devra  d’abord  déterminer  la  trace  horizontale  du  cylindre  formé 
par  les  rayons  de  lutpière  qui  glissent  sur  l’hélice  (À'L'D',  ALD),  courbe  que 
nous  avons  déjà  figurée  plusieurs  fois  dans  les  vis  précédentes;  ensuite,  par  une 
génératrice  quelconque  de  l’hélicoïde,  on  conduira  un  plan  parallèle  aux  rayons 
de  lumière,. dont  la  trace  horizontale  ira  couper  la  trace  du  cylindre  précédent 
en  un  certain  point;  et  si  par  ce  point  on  mène  un  rayon  lumineux,  il  ira  ren- 
contrer la  génératrice  de  l’hélicoïde  en  un  point  qui  fera  partie  de  la  courbe 
cherchée  (MN,  M'N').  Nous  ne  faisons  qu indiquer  ces  opérations  très-faciles  à 
effectuer,  parce  que  la  courbe  dont  il  s'agit  est  extrêmement  aplatie,  et  que  le 
dernier  point  (N,  N')  s’obtiendra  directement  en  cherchant  l’intersection  des 
traces  horizontales  des  deux  cylindres  lumineux  qui  auraient  pour  directrices 
les  deux  hélices  inférieure  et  supérieure  A"R'D"  et  A'B'D'. 

|>t„  1 1 . 181.  Tous  les  résultats  précédents  devront  être  reproduits  identiquement 

sur  les  diverses  spires  du  filet;  en  outre,  en  arrière  du  plan  vertical  AD,  il  y 
aurait  une  courbe  d'ombre  partant  du  point  œ,  et  portée  sur  le  plan  horizontal 
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par  l'arc  d’bélice  (FE,  F'E')  ; puis,  sur  chacune  des  spires  suivantes,  une  courbe 
partant  du  point  e*,  et  qui  étant  l'intersection  de  la  face  gauche  avec  le  plan 
tangent  le  long  de  la  verticale  (e,  e’e""),  se  construirait  comme  la  courbe 
(fcMë,  i'M'ë')  du  n°  182.  Mais  toutes  ces  lignes  étant  invisibles  sur  l’épure, 
nous  n’avons  pas  jugé  utile  de  les  tracer. 

185.  Quant  à la  tète  de  la  vis,  qui  a la  forme  d’un  prisme  octogonal  VXY'..., 
elle  portera  ombre  sur  le  dernier  tour  de  filet,  suivant  trois  arcs  d'ellipse 

(qV, Eu),  (t/uV,  ur),  (xy,  xy)i 

qui  sont  les  intersections  du  cylindre  vertical  EABD  avec  les  plans  conduits 
parallèlement  aux  rayons  de  lumière  suivant  les  trois  côtés  de  l’octogone 

(QV,  Q'V'),  (VX,  V'X'),  (XY,  X'Y'). 

il  sera  donc  bien  facile  de  construire  ces  courbes,  puisque,  après  avoir  tiré  un 
rqyon  lumineux  tel  que  (Vu,  W),  il  n’y  aura  qu’à  ramener  sur  sa  projection 
verticale,  le  point  u où  sa  projection  horizontale  rencontre  la  base  EABD  du 
cylindre  droit. 

186.  En  prolongeant  suffisamment  la  troisième  ellipse  .t'y',  elle  ira  couper 
l’hélice  inférieure  du  filet  en  un  point  y'  tel  que  le  rayon  lumineux  correspon- 
dant (Y’ 'y',  Yy)  ne  fera  plus  que  raser  ce  filet;  ce  rayon  poursuivra  donc  sa 
course,  et  il  ira  tomber  sur  la  face  gauche  en  un  certain  point  («,&>')  qui  sera 
donné  par  la  rencontre  nécessaire  de  la  droite  (Yy,  Y 'jr')  avec  la  courbe 
(MN , M^N"),  puisque  cette  dernière  est  déjà  l’ombre  portée  par  l’hélice  A ""y" 
sur  la  même  surface  gauche  (n°  183). 

Enfin, le  reste  du  plan  d’ombre  correspondant  à la  portion  de  droite  (Y'Z,  Y'Z') 
ira  couper  la  face  gauche  du  filet  suivant  une  courbe  nouvelle  (mz,  uV)  qui 
se  déterminera  en  cherchant  les  intersections  de  ce  plan  connu  avec  diverses 
génératrices  de  l’hélicoïde , lesquelles  sont  bien  faciles  à construire. 

187.  Nous  n’ajouterons  pas  de  nouveaux  exemples  de  la  détermination  des 
ombres,  parce  que  ceux  qui  précèdent  ayant  offert  tous  les  genres  de  surfaces 
que  l’on  rencontre  ordinairement,  et  les  circonstances  les  plus  délicates  ayant 
été  discutées  avec  soin , nous  pensons  dès  lors  avoir  fourni  au  lecteur  intelli- 
gent des  ressources  suffisantes  pour  résoudre  tous  les  cas  nouveaux  qui  pour- 
ront se  présenter  à lui.  Mais,  en  parlant  ainsi,  nous  supposons  que  le  lecteur 
aura  exécuté  lui-même  la  plus  grande  partie,  au  moins,  de  nos  épures,  et 
qu’il  aura  suivi  attentivement  toutes  les  discussions,  en  apparence  minutieuses, 
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dans  lesquelles  nous  sommes  entrés  quelquefois  ; car  c'est  seulement  par  de  sem- 
blables exercices  qu'il  acquerra  l’habitude  précieuse  de  savoir  pressentir,  avant 
le»  opérations  graphiques,  quelle  sera  la  forme  approximative  et  l'étendue  des 
ombres  principales  sur  un  objet  donné,  quelles  portions  de  celles-ci  seront 
recouvertes  par  les  ombres  accessoires,  les  ressauts  qui  devront  avoir  lieu  en 
passant  d’une  paroi  à une  autre  non  contiguë,  etc.  Or,  ce  talent  de  prévision, 
qui  est  toujours  utile,  devient  tout  à fait  indispensable  daDs  les  cas  assez  fré- 
quents où  l’absence  de  données  géométriques , ou  bien  le  manque  de  temps , 
ne  permet  pas  d'employer  les  méthodes  rigoureuses  dont  nous  nous  sommes 
servis;  alors  il  ne  reste  d'autre  guide  que  le  sentiment  des  formes,  lequel  ne 
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Sl’R  LES  POINTS  BRILLANTS  ET  LES  DÉGRADATIONS  DE  TEINTES. 

Pl.  i a,  188.  Supposons  d'abord  qu'un  corps  opaque  T,  mis  en  présence  d'un  point 
FiC.  i.  lumineux  S,  soit  soustrait  entièrement  aux  reflets  de  tous  les  objets  environ- 
nants et  même  de  l'atmosphère  : ce  corps  n'aura  d'autre  partie  éclairée  que 
la  portion  AIICDE  située  en  avant  de  la  séparation  d'ombre  et  de  lumière  BCDE 
qui  est  (n°  3)  la  ligne  de  contact  du  cône  circonscrit  ayant  son  sommet  en  S; 
et  tout  le  reste  de  la  surface  T sera  dans  une  obscurité  complète.  Mais  il  ne 
suffit  pas  qu'un  élémeut  superficiel  soit  éclairé  pour  être  visible  : il  faut  encore 
qu'il  puisse  renvoyer  la  lumière  reçue  vers  l’œil  du  spectateur  que  je  suppo- 
serai placé  en  O.  Or,  si  l’on  imagine  le  cône  circonscrit  OFCGE,  tout  point 
situé  au  delà  de  la  courbe  de  contact  FCGE  ne  pourrait  être  joint  avec  O que 
par  une  droite  qui  traverserait  le  corps  T,  ce  qui  ne  peut  convenir  aux  rayons 
de  lumière;  donc  déjà  la  seule  partie  du  corps  qui  puisse  être  aperçue  par 
l’observateur,  est  la  portion  AFCGE  antérieure  à la  ligne  de  contact  FCGE 
que  l'on  nomme,  pour  cette  raison,  le  contour  apparent  du  corps  T vu  de  la 
station  O.  Mais  si  l’on  a égard  aux  limites  assignées  ci-dessus  pour  l'ombre,  on 
en  conclura  que  la  seule  portion  qui  soit  effectivement  visible,  est  la  partie 
AFCDEF  commune  aux  deux  régions  déterminées  par  le  contour  apparent  et 
par  la  séparation  de  lumière. 
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189.  Toutefois,  la  partie  visible  du  corps  T se  trouve,  dons  certains  cas, 
encore  plus  restreinte.  En  effet,  si  outre  l'hypothèse  admise  de  l'isolement 
absolu,  nous  supposons  que  la  surface  de  ce  corps  offre  une  continuité  rigou- 
reuse et  un  poli  parfait,  tout  rayon  lumineux  SM  qui  tombera  sur  cette  surface 
en  un  point  M pour  lequel  la  normale  est  figurée  par  MN,  se  réfléchira  suivant 
une  direction  MR  situé  dans  le  plan  SMN,  et  qui  formera  un  anqle  de  réflexion 
RMN  égal  à X angle  d’ incidente  SMN;  or,  d'après  cette  loi,  il  n’arrivera  pas 
généralement  que  la  droite  MR  aille  passer  par  le  point  O,  et  dès  lors  le 
point  M,  quoique  éclairé,  ne  sera  pas  visible  pour  l’observateur.  Celui-ci 
n’apercevra  donc  que  les  points  de  la  surface,  tels  que  A,  pour  lesquels  la  nor- 
male aura  uue  direction  qui  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  SAO  ; or  ces 
points  sont  ordinairement  réduits  à un  seul,  comme  nous  allons  le  prouver. 

190.  Construisons  d'abord  une  ellipse  aëy  qui  ait  pour  foyers  les  points  8 
et  O,  et  dont  le  grand  axe  ay  ait  une  longueur  arbitraire.  En  faisant  tourner 
cette  courbe  autour  de  la  droite  SO,  elle  engendrera  un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion pour  chaque  point  duquel  la  normale  de  cette  snrface  se  trouvera  dans  le 
plan  de  la  méridienne  elliptique  et  sera  normale  à cette  courbe;  donc  elle 
divisera  bien  par  moitiés  l'angle  des  rayons  vecteurs  menés  des  points  S et  O 
au  point  considéré  Sur  cet  ellipsoïde.  Or,  eu  faisant  croître  l'axe  ay  par  degrés 
insensibles,  sans  changer  les  foyers,  l’ellipsoïde  s'agrandira  continuellement  et 
prendra  bientôt  une  position  a'Ay'  où  il  touchera  la  surface  T en  un  certain 
point  A;  dès  lors  la  normale  An  de  cette  dernière  surface  sera  anssi  normale  à 
l’ellipsoïde,  et  comme  telle,  elle  divisera  par  moitiés  l’angle  SAO;  donc  le  point 
de  contact  A sera  bien  le  point  de  la  surface  T qui  réfléchira  vers  l’observateur 
O la  lumière  partie  de  S,  et  conséquemment  ce  sera  le  point  visible  de  ce  corps, 
dans  l'hypotbése  d’un  poli  parfait. 

Ge  point  sera  généralement  unique ; car,  à moins  de  supposer  à la  surface!’ 
des  sinuosités  extraordinaires,  on  sent  bien  que  l’ellipsoïde  variable  aëy  ne 
pourra  toucher  cette  surface  qu’une  seule  fois,  surtout  avec  la  condition  sous- 
entendue  que  le  point  de  contact  se  trouve  en  même  temps  dans  la  partie 
éclairée  dn  corps  et  dans  la  partie  embrassée  par  le  contour  apparent  FCGE. 

191.  Ainsi  donc,  un  corps  parfaitement  poli  et  éclairé  seulement  par  la 
lumière  directe  d’uu  point  lumineux , ne  présenterait  de  visible  qu’un  seul  point 
de  sa  snrface,  lequel  serait  situé  comme  nous  Tarons  indiqué  au  numéro  pré- 
cédent. Cette  conséquence  se  vérifie , quoique  imparfaitement , lorsqu’on  expose 
un  globe  de  métal,  poli  avec  soin,  à une  lumière  éclatante,  comme  celle  du 
soleil  quand  l’atmosphère  est  dégagée  de  nuages  et  de  vapeurs.  Alors  une  très- 
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petite  portion  de  la  surface  métallique  réfléchit  lïmaje  du  corps  lumineux  avec 
un  éclat  que  l’œil.a  peine  à supporter,  et  le  reste  du  globe  parait  très-sombre; 
s’il  u’est  pas  entièrement  obscur  et  invisible,  c’est  que  la  présence  de  l'atmo- 
sphère et  des  objets  environnants  produit  des  reflets  dont  une  partie  arrive  à 
l'oeil  du  spectateur;  aussi , sans  cette  lumière  indirecte,  nous  ne  pourrions  pas 
juger  de  la  forme  des  coq»  polis,  puisque  nous  n'apercevrions  qu’une  très-petite 
portion  de  leur  surface. 

Pl.  ta,  192.  Mais  la  plupart  des  objets  qui  soffmitànos  regards,  comme  la  pierre, 

Fie.  a.  le  bois,  etc.,  sont  des  corps  nuits  ou  d'un  poli  très-imparfait;  c’est-à-dirc  que 
leur  enveloppe  extérieure,  sans  cesser  d’offrir  dans  son  ensemble  l’apparence 
d une  surface  continue,  est  néanmoins  parsemée  d'une  multitude  d’aspérités  et 
de  cavités,  souvent  insensibles  par  rapport  aux  dimensions  du  eoqis  lui-même, 
mais  très-considérables  relativement  aux  molécules  lumineuses  qui  sont  d’une 
ténuité  extrême.  Alors  ces  aspérités  présentent  à la  lumière  des  facettes  nom- 
breuses {fig.  a),  inclinées  dans  toutes  les  directions,  lesquelles  réfléchissent 
vers  l’œil  du  spectateur  des  rayons  lumineux  qui  n'y  arriveraient  pas,  s’ils  tom- 
baient sur  la  surface  générale  et  non  interrompue  dont  le  corps  en  question 
nous  offre  l’aspect.  Ainsi,  dans  un  corps  mat,  chaque  élément  superficiel  tvflèle 
la  lumière  ou  la  dissémine  dans  tous  les  sens;  taudis  qu’il  la  réfléchit  suivant 
une  seule  direction  quand  le  corps  est  parfaitement  poli.  Il  est  vrai  que  les 
corps  ne  se  trouvant,  jamais  rigoureusement  dans  ce  dernier  état,  il  y a tou- 
jours un  peu  de  lumière  disséminée;  mais  il  y en  a d'autant  moins  que  le  poli 
approche  davantage  d’être  parfait;  et  c’est  pourquoi,  suivant  la  remarque  qui 
termine  le  numéro  précédent,  nous  jugeons  mieux  la  forme  des  corps  mats 
que  celle  des  corps  qui  sont  polis. 

Fig.  i.  19  > Fors  doue  que  le  corps  T sera  mat  et  éclairé  par  le  seul  point  lumi- 
neux S,  toute  la  portion  AFCDEF  de  sa  surface  sera  visible  pour  l'observateur 
placé  en  O , et  il  n'aperccvrait  la  partie  CDG  qu’au  moyen  de  la  lumière 
reflétée  parles  objets  environnants,  circonstance  que  nous  écartons  ici.  Mais, 
sur  ccttc  première  partie,  il  y aura  un  point  brillant , lequel  présentera  un  éclat 
plus  vif  qnc  tous  les  autres,  et  qui  sera  précisément  le  point  A construit  au 
n"  190,  comme  étant  le  seul  visible  dans  l'hypothèse  d'un  poli  parfait. 

Fig.  a.  Eu  effet,  dès  lors  que  le  corps  T',  quoique  mat,  présente  à nos  yeux  une 
enveloppe  sensiblement  contiuuc,  c’est  qnc  les  facettes  extérieures  des  aspérités 
qui  le  hérissent,  sont  dirigées  suivant  la  courbure  de  la  surface  géométrique 
ItAD  dont  il  offre  l’apparence.  Si  donc  le  plan  tangent  de  cette  surface  pour 
Je  point  A remplit  la  condition  du  n"  189,  il  y aura  en  cet  endroit  deux  causes 
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qui  concourront  à renvoyer  de  la  lumière  vers  l'observateur:  1“  les  facetlrs 
extérieures  qui  sont  situées  dans  ce  plan  tancent,  et  dont  le  nombre  est  tou- 
jours très-grand,  parce  que  le  plan  tangent  n’a  pas  seulement  un  point  mathé- 
matique de  commun  avec  l’enveloppe  du  corps,  réfléchiront  la  lumière  comme 
un  miroir  vers  le  point  O;  a°  les  facettes  intérieures  et  irrégulièrement  distri- 
buées, enverront  aussi  à l’oeil  O de  la  lumière  disséminée.  Or,  de  ces  deux 
causes,  la  seconde  est  commune  à tous  les  points  de  la  partie  visible,  quoique 
elle  varie  un  peu  avec  l'inclinaison  du  plan  tangent,  comme  nous  l'expliquerons 
plus  loin  (n°  214);  mais  la  première  cause  qui  est  très- prépondérante , est 
particulière  au  point  A,  et  n’existe  que  pour  lui;  donc  ce  point  offrira  une 
clarté  beaucoup  plus  grande  que  les  autres  points  de  la  partie  visible,  et  il  est 
nommé  avec  raison  le  point  brillant  de  la  surface. 

194.  Construction  du  point  brillant.  Pour  trouver  la  position  de  ce  point  sur 
une  surface  déterminée,  nous  emploierons  une  méthode  qui  se  prêtera  mieux 
aux  constructions  graphiques  que  la  considération  de  l'ellipsoïde  tangent  dont 
nous  nous  sommes  servi,  au  n°  190,  seulement  comme  moyen  de  démonstration. 
Supposons  le  problème  résolu,  et  que  S étant  le  point  lumineux,  O le  point  de 
vue,  A soit  le  point  brillant  cherché  sur  la  surface  donnée  2 ; en  menant  la  normale 
AN  de  ce  point,  elle  devra  (n“  189)  partager  l'angle  SAO  en  deux  parties  égales, 
et  par  suite  elle  remplira  les  deux  conditions  suivantes:  i°  cette  normale  AN 
devra  sc  trouver  dans  le  plan  de  l’angle  SAO , et  conséquemment  elle  rencon- 
trera nécessairement  la  droite  donnée  OS  en  un  certain  point  N situé  entre  O et  S; 
a°  puisque  le»  denx  angles  SAN  et  NAO  sont  égaux,  cette  normale  ira  aussi  con- 
fier la  droite  OV,  menée  parallèle  au  rayon  incident  SA,  à une  distance  OV  égale 
à OA.  Réciproquement,  toute  normale  NA  qui  remplira  ces  deux  conditions, 
divisera  bien  l'angle  SAO  en  denx  parties  égales;  donc  le  point  A sera  le  point 
brillant  cherché. 

195.  Cela  posé,  par  un  point  n choisi  arbitrairement  sur  la  droite  donnée 
OS,  mais  pris  entre  O et  S,  nous  mènerons  une  normale  na  à la  surface 
proposée,  et  nous  chercherons  le  point  a on  elle  va  percer  cette  surface 
(noyez  n”  197).  Ensuite,  nous  tirerons  parallèlement  à So  la  droite  du  qui  ren- 
contrera nécessairement  la  normale  an  en  un  certain  point  v;  puis  nous  cher- 
cherons sur  cette  normale  un  point  a tel  que  sa  distance  au  point  O soit  égale 
à l'intervalle  Ou,  ce  qui  s'effectuera  aisément,  dans  une  épure  régulière,  en 
rabattant  sur  un  des  plans  de  projection  le  plan  des  deux  droites  Ou  et  ami. 
Alors,  si  le  point  a ainsi  déterminé  coïncidait  arec  a,  an  aurait  trouvé  le  point 
brillant;  mais  comme  cela  n’arrivera  pas  généralement,  on  répétera  de  sero- 

to. 
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blablcs  constructions  pour  une  seconde  normale  n'd  menée  d'un  autre  point  d 
de  la  droite  OS,  et  sur  laquelle  on  déterminera  un  point  a!  tel  que  la  distance 
Od  soit  égale  à On';  puis,  en  continuant  ainsi , on  se  procurera  deux  courbes 
it'erreur  dout  l’une  adn“...  sera  le  lieu  des  points  de  la  surface  pour  lesquels 
les  normales  vont  rencontrer  la  droite  SO,  l'autre  aa'a"...  le  lieu  des  points  qui , 
sur  ces  normales,  sont  à la  même  distance  de  l'oeil  O que  les  points  v,  i/,  t/*,.»; 
par  conséquent  tout  point  A qui  sera  commun  à ces  deux  courbes,  remplira 
les  deux  conditions  à la  fois,  et  sera  une  solution  du  problème  proposé. 

196.  Il  faut  cependant  observer  que,  parmi  les  divers  points  de  section  que 
pourront  offrir  les  deux  courbes  d'erreur  aa’a"...  et  aa'a'...  prolongées  dans 
tout  leur  cours,  on  ne  devra  admettre  que  ceux  qui  se  trouveront  situés  dans 
la  portion  de  surface  qui  est  commune  au  contour  apparent  et  à la  séparation 
de  lumière,  portion  que  nous  avons  désignée  par  AFCDEF  sur  la  fit),  t;  car, 
au  dehors  de  cette  région , le  rayon  incident  ou  le  rayon  réfléchi  serait  obligé 
de  traverser  le  corps  opaque,  ce  qui  ne  peut  convenir  aux  ravous  lumineux. 

11  pourra  meme  n’y  avoir  aucune  solution , lorsque  l'enveloppe  du  corps  sera 
formée,  comme  il  arrive  souvent,  par  diverses  portions  de  surfaces  brusque- 
ment terminées,  et  qni  ne  s’étendront  pas  jusqu'à  la  région  où  serait  placé  le 
point  brillant  sur  la  surface  géométrique  complètement  achevée. 

197.  Quant  à la  manière  de  mener  une  normale  à nne  surface,  par  un  point 
donné  extérieurement,  problème  que  suppose  résolu  la  méthode  du  n°  195, 
il  faut  avouer  que  la  Géométrie  ne  fournit  pas  de  solution  directe  et  rigoureuse , 
quand  la  surface  a une  forme  tout  à fait  quelcouque:  aussi,  dans  ce  cas,  le 
moyen  le  plus  court  pour  un  praticien  habile,  sera  de  mener  une  normale  ap- 
proximative, et  après  avoir  construit  le  plan  tangent  pour  le  point  où  elle  ira 
percer  la  surface,  d’examiner  de  combien  et  dans  quel  seus  ce  plan  tangent 
s'éloigne  de  la  direction  perpendiculaire  qu'il  devrait  offrir  par  rapport  à la 
vraie  normale  ; puis,  eu  modifia  ut  convenablement  la  position  du  point  de 
contact,  il  arrivera  après  deux  ou  trois  essais  à la  normale  exacte.  Toutefois, 
si  l'on  désire  un  procédé  plus  méthodique,  on  peut  employer  la  marche  sui- 
vante. 

198.  Par  le  point  donuc  ri  on  mènera  une  droite  quelconque,  par  exemple 
une  verticale,  et  suivant  cette  droite  on  conduira  divers  plans  dont  ou 
cherchera  les  intersections  avec  la  surface  proposée;  puis,  à ces  courbes 
planes  on  mènera  des  normales  partant  de  n,  ce  qui  s’effectuera  aisément 
(G.  D.,  n°  521)  après  avoir  rabattu  chacune  de  ces  courbes  sur  un  des  plans 
de  projection;  et  la  suite  des  pieds  .r,  .r',  .r',. . . de  ces  normales  sur  la  sur- 
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face  formera  une  première  courbe  qui  contiendra  évidemment  le  point  cher- 
ché a.  Semblablement,  par  une  seconde  droite  menée  du  point  n,  une  hori- 
zontale par  exemple,  on  conduira  une  série  de  plans  sécants  qui  fourniront 
des  courbes  planes  auxquelles  on  mènera  des  normales  partant  de  n ; alors  la 
courbe  yy'y“  • • . formée  par  les  pieds  de  ces  normales,  coupera  la  courbe 
précédente  xx'x" . . ».  en  un  point  a,  pour  lequel  la  droite  na  se  trouvera  per- 
pendiculaire à deux  tangentes  de  la  surface,  et  conséquemment  elle  sera  nor- 
male à cette  surface  même. 

Mais  il  est  bien  rare  qu'on  ait  besoin  de  recourir  à ces  procédés  laborieux,, 
parce  que  dans  les  applications  usuelles  on  ne  rencontre  guère  que  des  sur- 
faces de  révolution,  des  cylindres  et  des  plans,  et  qu 'alors  la  recherche  de  la 
normale  se  simplifie  beaucoup. 

199.  En  effet,  lorsque  la  surface  est  de  révolution,  quel  qu'en  soit  le  mé- 
ridien, on  conduit  un  plan  par  l'axe  et  par  le  point  en  question  n,  ce  qui 
fournit  une  section  méridienne  à laquelle  on  mène  une  normale  partant  de  n, 
et  c'est  la  normale  de  la  surface  même.  Cette  opération  s'effectuera  aisément 
après  avoir  rabattu  sur  un  des  plans  de  projection  la  méridienne  en  question, 
et  l'on  obtiendra  en  même  temps  le  point  où  cette  normale  perce  la  surface 
proposée. 

200.  Dans  ce  cas,  on  pourrait  aussi  ne  pas  prendre  arbitrairement  le  point 
de  départ  n de  la  normale  sur  la  droite  OS  (n°  195),  mais  considérer  un 
parallèle  de  la  surface  de  révolution,  et  chercher  quelle  est,  parmi  toutes 
les  normales  correspondantes  à ce  parallèle,  Celle  qui  va  couper  la  droite  OS. 
Or,  on  y parvient  très-facilement  en  conduisant  un  plan  par  la  droite  OS  et 
par  le  sommet  du  cône  Hat  de  toutes  ces  normales;  car  l'intersection  de  ce  plan 
avec  le  plan  du  parallèle  sera  une  droite  qui  coupera  ce  cercle  en  deux  points 
par  lesquels  passeront  les  normales  cherchées  ; mais  il  n'y  aura  ordinairement 
qu'une  seule  d'entre  elles  qui  soit  admissible  ici , d'après  les  restrictions  du 
n»  196. 

201.  Lorsque  la  surface  proposée  est  cylindrique,  il  suffit  de  mener  par  le 
point  considéré  n uu  plan  perpendiculaire  aux  génératrices  de  ce  cylindre; 
et  après  avoir  construit  la  section  droite  produite  par  ce  plan,  on  lui  mène 
une  normale  partant  de  n,  laquelle  est  évidemment  la  normale  de  la  surface 
même. 

202.  Enfin,  quand  il  s'agit  d'une  face  plane  MP,  le  point  brillant  s'obtieut 
immédiatement  par  une  construction  connue,  laquelle  consiste  à abaisser  la 
perpendiculaire  SB  que  l'on  prolouge  d’une  quantité  BG  égale  à elle-même;  ei 
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(*n  tirant  CO,  cette  droite  va  couper  le  plan  au  point  cherché  A.  F.n  effet,  il 
est  bien  facile  de  voir  que  le  rayon  incident  SA  et  le  rayon  réfléchi  AO  ainsi 
déterminés,  feront  des  angles égaux  avec  le  plan  MP,  ou  avec  la  normale  AN. 

Jusqu  a présent,  pour  résoudre  le  problème  du  point  brillant  dans  toute  la 
généralité  qu'il  comporte,  nous  avons  supposé  qne  le  point  lumineux  et  le 
point  de  vue  étaient  placés  l’un  et  l'autre  à des  distances  finies  et  données; 
mais  la  solution  se  simplifie  en  admettant  certaines  hypothèses  dont  nous 
allons  parler,  et  qui  se  rapprochent  même  davantage  des  circonstances  où 
nous  nous  trouvons  habituellement. 

205.  Cas  où  le  point  lumineux  est  à l'infini.  Cet  énoncé  veut  dire  que  tous 
les  rayons  incidents  sont  parallèles  entre  eux,  et  c’est  ce  qui  a lieu  d’utte  manière 
sensiblement  exacte  pour  un  corps  exposé  à la  lumière  directe  du  soleil (n°  15  . 
Pl.  1 a,  Dans  ce  cas,  si  O est  le  peint  de  vue  et  A le  point  brillant  de  la  surface,  la  ligne 
Fin.  5.  OS  de  la  fij.  3 sera  remplacée  par  une  droite  OS'  menée  du  point  O parallè- 
lement à la  direction  donnée  des  rayons  lumineux;  c’est  alors  cette  droite  OS' 
qui  devra  être  rencontrée  par  la  normale  AN;  et  la  rencontre  devra  avoir  lieu  à 
une  distance  ON  égale  à OA.  Voici  donc  quelles  seront  les  opérations  graphi- 
ques à effectuer  pour  trouver  le  point  A. 

D’un  point  quelconque  n de  la  droite  constante  OS'  (mais  pris  au-dessus  de 
O),  on  mènera  une  normale  na  à la  surface  par  un  des  moyens  indiqués 
n°*  497...  204  , et  l'on  déterminera  en  meme  temps  le  point  a où  elle  va  per- 
cer celte  surface;  ensuite,  on  cherchera  sur  cette  normale  un  point  a dont  la 
distance  au  point  O soit  égale  à On,  ainsi  que  noua  l'avons  indiqué  au  n°  19o  : 
puis,  en  répétant  ces  constructions  pour  divers  points  ré,  n*,...  pris  sur  OS',  on 
obtiendra  les  deux  courbes  atéa’.,.  et  aa'a“...  dont  l’intersection  fournira  le 
point  brillant  A. 

il  faudra  d'ailleurs  se  souvenir  que  les  restrictions  indiquées  au  n“  496,  s’ap- 
pliquent au  cas  actuel  et  à ceux  qui  vont  suivre. 

204.  Cas  où  le  point  de  eue  est  à i infini.  Dans  cette  hypothèse,  tous  les  râpons 
réfléchis  sont  parallèles  à une  même  direction,  et  c’est  ce  qui  arrive  pour  un  corps 
éclairé  par  un  point  lumineux  S situé  à une  distance  finie,  mais  vu  sur  un  dessin 
en  projection ; parce  que  ce  mode  de  représentation  suppose  que  l’observateur 
est  placé  à une  distance  infinie  sur  une  perpendiculaire  au  plan  de  projection , 
afin  que  les  rayons  visuels  soient  les  lignes  projetantes  du  dessin  (G.  D.,  n"  16  . 
Si  donc  on  mène  par  le  point  lumineux  S une  parallèle  à la  direction  des  rayons 
réfléchis,  on  retombera  sur  le  cas  de  la  fig.  5 expliquée  au  numéro  précédent. 

2Uv).  Cas  où  le  point  lumineux  et  le  point  de  vue  sont  à l’infini  tous  les  deux. 
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Ici  les  rayons  incidents  seront  tous  parallèles  à une  certaine  direction,  et  les 
rayons  réfléchis  parallèles  à une  autre;  et  d'après  ce  que  nous  avous  dit 
aux  numéros  précédents,  c’est  le  cas  d'un  corps  éclairé  directement  par  le  so- 
seil,  et  vu  en  projection.  Alors,  si  par  un  point  quelconque  R on  mène  une 
droite  RS  parallèle  à la  direction  assignée  pour  les  rayons  lumineux,  et  une 
autre  droite  RO  parallèle  à la  direction  des  rayons  réfléchis,  c’est-à-dire  per- 
pendiculaire au  plan  de  projection  adopté,  la  bissectrice  RN  de  l'angle  ORS 
indiquera  évidemment  la  direction  que  doit  avoir  la  normale  de  la  surface  à 
l’endroit  du  point  brillant  cherché  ; de  sorte  que  le  problème  primitif  se  trou- 
vera réduit  à cclni-ci  : 

206.  Trouver,  sur  une  surface  donnée,  un  point  pour  lequel  la  normale  soit 
parallèle  à une  droite  donnée  RN.  Lorsque  la  surface  aura  une  forme  quelcon- 
que , la  méthode  générale  consistera  à mener  arbitrairement  deux  droites  RT  et 
RT'  perpendiculaires  à RN,  puis  à chercher  (fi.  D.,  u°  577)  Les  courbes  de 
contact  de  deux  cylindres  circonscrits  à la  surface  donnée , et  parallèles  l'un  à 
RT,  l'autre  à RT';  car  le  point  d’intersection  de  ces  deux  courbes  sera  tel  que 
le  plan  tangent  se  trouvera  évidemment  parallèle  à TRT',  et  conséquemment 
lu  normale  sera  bien  parallèle  à RN. 

207.  Quand  la  surface  donnée  sera  de  révolution,  toute  normale  sera  située 
dans  un  plan  méridien;  et  dès  lors  si  l'on  conduit  par  l'axe  un  plan  parallèle  à 
RN  , ce  plan  coupera  la  surface  suivant  la  méridienne  qui  doit  contenir  le  point 
cherché;  de  sorte  qu'il  suffira  de  mener  à cette  méridienne  une  normale  qui 
soit  parallèle  à RN,  construction  facile  à effectuer  après  avoir  rabattu  cette 
courbe  sur  un  des  plans  de  projection. 

208.  Observons  ici  que  toutes  les  fois  qu'on  appliquera  à une  surface  cy- 
lindrique, conique  et  en  général  développable,  l’hypothèse  du  parallélisme  entre 
les  rayous  incidents,  d’uue  part,  et  entre  les  rayons  réfléchis,  de  l'autre,  cette 
surface  présentera  non-seulement  un  point  brillant , mais  une  ligne  brillante. 
En  effet,  pour  tous  les  points  de  la  génératrice  rectiligne  qui  passera  par  le 
poiul  A déterminé  comme  ci-dessus,  le  plan  tangent  sera  commun  (fi.  D 
u°  177),  et  dès  lors  les  diverses  normales  étant  parallèles,  elles  jouiront  toutes 
de  la  propriété  suffisante  et  nécessaire  qui  a été  énoncée  au  u°  206. 

Dans  les  autres  hypothèses,  il  ne  saurait  y avoir  qu'un  ou  plusieurs  poiuts 
brillants  en  nombre  fini,  puisque  ces  points  seraient  fournis  (n°  100)  par  le 
contact  du  corps  proposé  avec  nu  ellipsoïde  de  révolution , lequel  dégénère 
évidemment  en  un  paraboloidc  de  révolution  quand  le  point  lumineux  ou  le 
point  de  vue  est  à l’infini. 
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Exemple  du  point  brillant  sur,  une  sphère. 

209.  Conservons  les  données  et  les  résultats  antérieurs  de  la  PI.  II,  où  k 

sphère  avait  pour  centre  le  point  (O,  O'),  et  était  éclairée  par  des  rayons  lu- 
mineux parallèles  à la  direction  (OS,  Q'S');  d’ailleurs  on  devra  se  rappeler 
que  nous  y avons  aussi  exécuté  une  projection  auxiliaire  sur  un  plan  verti- 
cal X'Y"  parallèle  au  rayon  lumineux,  et  que  ce  rayon  s’y  est  projeté  sui- 
vant O'S".  Cela  posé , si.  nous  nous  occupons  d’abord  de  la  projection  hori- 
zontale, tous  les  rayons  réfléchis  seront  alors  verticaux  (n°  204);  et  la  normale 
du  point  brillant,  qui  doit  être  située  dans  le  plan  du  rayon  incident  et  du 
rayon  réfléchi, et  passer  ici  par  le  centre (0,  O'),  se  trouvera  nécessairement 
dans  le  plan  vertical  OS.  Or  ce  plan  coupe  la  sphère  suivant  un  grand  cercle 
qni  se  projette  en  vraie  grandeur  suivant  donc  si  l’on  trace  le  pro- 

longement O'a"  du  rayon  lumineux  et  la  verticale  0"S",  la  droite  O'X"  qui 
divisera  l’angle  a"0"ë"  en  deux  parties  égales,  sera  la  normale  du  point  bril- 
lant, lequel  se  trouvera  dès  lors  projeté  latéralement  en  X",  et  horizontale- 
ment en  X. 

210.  Quant  au  point  brillant  de  la  projection  verticale  de  la  même  sphère, 
il  sera  entièrement  distinct  du  précédent,  car  ici  les  rayons  réfléchis  devront 
être  regardés  (n°204)  comme  f>erpendiculaires  au  plan  vertical  XY  : dès  lors 
la  normale  du  point  brillant,  qui  doit  passer  par  le  centre  (O,  O'),  devra  se 
trouver  dans  le  plan  d'O'S'  perpendiculaire  au  plan  vertical  et  parallèle  aux 
rayons  lumineux.  Or  ce  plan  d'O'S'  coupe  la  sphère  suivant  un  grand  cercle 
qui,  rabattu  autour  de  sa  trace  d'O'S',  vient  se  confondre  avec  A'd'L';  le 
rayon  lumineux  (Od,  O'd'),  entraîné  dans  ce  mouvement,  va  se  rabattre  sui- 
vant O'd'.qne  l’on  obtient  en  prenant  la  perpendiculaire  d'd"  égale  à de; 
enfin,  le  rayon  réfléchi  (Oy,  O')  se  rabat  suivant  la  perpendiculaire  O'y"  : 
donc,  en  tirant  la  droite  O'p"  de  manière  à diviser  par  moitiés  l’angle  d'O'y", 
le  point  p"  sera  le  rabattement  du  point  brillant;  et  pour  avoir  sa  vraie  posi- 
tion , il  faudra  le  ramener  en  p'  par  une  perpendiculaire  à La  charnière  d'O'S'. 

Mais,  comme  nous  l’avons  déjà  dit  au  commencement  de  ce  numéro,  on 
devra  se  souvenir  que  les  points  X et  p'  ne  sont  pas  les  deux  projections  d’un 
même  point  de  la  surface  sphérique. 
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Sur  les  dégradations  de  teintes. 

21 1.  lorsque  dam  un  dessin  colorié  ou  simplement  lavé  à l'encre  de  Chine, 
on  veut  reproduire  les  divers  effets  de  lumière  qui  ont  lieu  sur  uu  objet  eu 
relief,  il  ne  suffit  pas  de  connaitre  les  séparations  d'ombre  et  de  lumière,  les 
contours  des  ombres  portées,  les  points  brillauts  ou  les  lignes  brillantes  de  la 
surface;  il  faut  encore  savoir  apprécier  la  clarté  plus  ou  moins  vive  que  de- 
vront offrir  les  parties  éclairées , et  les  ombres  plus  on  moins  intenses  des 
régions  qui  ne  reçoivent  pas  de  lumière  directe;  caria  partie  de  ces  régions 
qui  se  trouve  en  dedans  du  contour  apparent,  reste  visible  pour  l’observateur, 
et  souvent  d'une  manière  très-distincte,  par  suite  des  reflets  de  l'atmosphère 

(n°  193). 

Or,  le  degré  de  clarté  qu'un  élément  de  surface  présente  à l'observateur 
dépend  de  deux  causes:  i°  de  la  quantité  de  lumière  directe  ou  reflétée  qui 
est  reçue  par  cet  élément  superficiel  ; i"  de  la  portion  plus  ou  moins  grande 
de  cette  lumière  reçue  que  cet  élément  renvoie  vers  l'oeil  du  spectateur.  Nous 
allons  donc  tâcher  d’apprécier  successivement  ces  deux  causes,  lesquelles 
dépendent  de  circonstances  assez  diverses,  et  dont  quelques-unes  même 
échappent  à toute  évaluation  rigoureuse. 

212.  Intensité  de  la  lumière  reçue  par  l'objet  éclairé.  Soit  MN  uu  élément,  Pl.  ta, 
c’est-à-dire  une  portion  infiniment  petite,  de  la  surface  du  corps  T qui  est  Fig.  g. 
éclairé  par  le  point  lumineux  S.  Ce  point  envoie,  tout  autour  de  lui,  des  ravons 

de  lumière  auxquels  nous  supposons  la  même  intensité  daus  toutes  les  direc- 
tions: et  dès  lors  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  tombera  sur  l’élément  MN , . 
ne  dépendra  que  du  nombre  des  rayons  lumineux  contenus  dans  le  cône  MSN. 

Or,  sans  chauger  la  grandeur  de  l’élémeut  MN  , si  Ion  fait  var.er  son  inclinaison 
ou  sa  distance  au  point  S,  la  capacité  angulaire  du  cône  SMN  variera;  donc, 
pour  estimer  cette  capacité  d'uue  maniéré  fixe,  il  faut  couper  ce  cône  par  une  » 
sphère  décrite  du  point  S comme  centre,  avec  un  rayon  constaut.SA  que  nous 
prendrons  égal  à limité  linéaire;  et  alors  l'aire  de  la  section  Ali  sera  proportion- 
nelle à la  quantité  de  lumière  reçue  par  MN.  En  effet,  pour  un  autre  élément 
M'N',  la  quantité  de  lumière  qu’il  recevra  sera  évidemment  double  ou  triple 
decelle  qui  tombe  sur  MN  , lorsque  la  section  A' U' aura  une  aire  doubleau  triple 
de  la  section  Àü. 

213.  Pour  obteuir  une  mesure  plus  précise,  désignons  par  k la  quantité  de 
lumière  que  le  point  S enverrait  à une  petite  paroi  plane,  égale  à I unité  super- 

II 
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ficielle,  par  exemple  le  millimètre  carré,  si  cette  paroi  plane  était  placée  <laus 
la  position  AB.  k sera  une  grandeur  constante  qu'il  faudra  déterminer  pat 
l'expérience,  et  qui  ne  changera  qu'avec  la  nature  du  point  lumineux;  ce  sera 
l'intensité  de  la  lumière  due  au  poiut  S,  rapportée  à l'uuité  de  surface,  a 
l’unité  de  distance,  et  dans  une  direction  orthogonale  ; et  conséquemment  tx  AB 
exprimera  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  se  trouve  renfermée  dans  le 
cène  SM  N,,  ou  qui  tombe  sur  l'élément  MN. 

214.  Cela  posé,  si  l'on  coupe  encore  le  même  cône  SMN  par  une  sphère  dé- 
crite avec  un  rayon  égal  à la  distance  SM  que  nous  désignerons  par  K,  la  section 
MD  sera  une  aire  infiniment  petite,  située  dans  le  plan  tangent  de  la  sphère,  et 
conséquemmeut  perpendiculaire  à la  droite  SM,  comme  cela  arrive  déjà  pour 
AB;  donc  ces  deux  sections  parallèles,  fanes  dans  le  côue  SMN,  seront  entre 
elles  comme  les  carrés  de  leurs  distances  au  sommet,  et  I on  aura  la  relation 


— ï- 


En  outre,  puisque  toutes  les  génératrices  du  cône  SMN  sont  normales  à la 
sphère . on  peut  regarder  l'aire  MU  comme  étant  la  projection  de  MN  sur  le 
plnn  tangent  de  la  sphère;  donc,  en  appelant  a l'angle air/u  SMN  que.formc  le 
rayon  lumineux  SM  avec  l'élément  superficiel  MN  , on  aura  aussi 


MD  = MN sina,  et  conséquemment 


4.  AB  = MN. 


Telle  est  la  mesure  de  la  quantité  de  lumière  reçue  par  uu  élément  de  la 
surface  T;  et  l'ou  voit  quelle  est  proportionnelle  à Tel  end  ne  de  cet  élément, 
au  sinus  de  l'inclinaison  a,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  cet- 
elémeut  au  point  lumineux.  D'ailleurs,  le  coefficient  de  MN  dans  cette  expres- 
sion, savoir, 


est  ce  que  nous  appellerons  l'intensité  de  la  lumière  au  point  M de  In  surface  T ; 
car,  d’après  ce  qui  précède , c'est  bien  la  quantité  de  lumière  que  recevrait  une 
paroi  plane,  égale  à l'unité  superficielle,  et  que  l'on  supposerait  éclairée  dans 
tons  ses  points  de  la  même  manière  que  l’est  le  point  M ou  I élément  MN.  An 
surplus,  ou  pourrait  concevoir  que  la  surface  T est  partagée  en  éléments  égaux 
tous  à MN,  et  la  lumière  reçue  par  chacun  d eux  ne  varierait  plus  que  propor- 
tionnellement à !.. 
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215.  Si  le  corps  T est  éclairé,  non  par  un  point  S,  mais  par  un  corps  lumi-  Pc.  ij, 
nenx  T',  on  observera  que  chaque  point  d ou  élément  superficiel  de  T'  envoie  Fie.  7. 
à l’élément  MN  un  faisceau  lumineux  identique  avec  SMN  ; car,  dans  l’étendue 
infiniment  petite  SV,  la  distance  SM  et  l’angle  SMN  ne  changent  pas  sensible- 
ment. Donc  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  SV  à MK  est  proportionnelle 

à l’aire  de  SV  = il/  (’);  et  I intensité  de  la  lumière  au  point  M ; provenant  de 
tout  le  corps  T',  aura  pour  expression  l’intégrale  définie 

• . ..  v . .1 

(a)  L'  = * f^Js’==  kfj^r  V«  -h  tir 

laquelle  devra  être  étendue  à toute  la  portion  de  la  surface  T'  qui  est  visible 
pour  le  point  M (je,  jr,  î).  Pour.préparcr  les  calculs,  il  faudra  déduire  les  dif- 
férences partielles  p‘  et  q'  de  l’équatiou  F (.v',  y',  r')  =:  o de  la  surface  T'; 
exprimer  les  quantités  P3  et  sin  a en  fonction  des  coordonnées  x,y,  z pour  le 
point  M , et  x',y',  i'  pour  le  point  S,  ce  qui  est  facile  d'après  les  formules  de 
l’ Analyse  appliquée  ; et  eusuite  effectuer  les  intégrations  en  regardant  x,y,z 
comme  des  constantes.  Quant  aux  limites  dos  deux  intégrales  successives,  on 
les  déduira,  comme  à l'ordinaire, d'une  équation^(x',  j’-')  = oqui  s'obtiendra 
en  cherchant  la  projection  de  la  courbe  de  contact  d'un  cône  circonscrit  à T' 
et  ayant  son  sommet  eu  M,  courbe  que  nous  avons  enseigné  à déterminer  dans 
['Analyse  npplupiée,  chap.  XI V;  mais  on  prévoit  bien  que  les  intégrations  ne 
pourront  s’effectuer  que  très-rarement  et  dans  des  cas  trop  simples  pour  avoir 
besoin  dètre  soumis  à ces  calculs;  c’est  pourquoi  nous  n'insisterons  pas  davan- 
tage sur  ce  problème  général. 

216.  I.orsquc  tous  lesiayoris  lumineux  sont  supposésp«ra/fô/ès,  la  formule  1) 
qui  donne  I intensité  de  la  lumière  reçue,  se  réduit  à 

L=A'sinà; 


(*)  Nous  ne  tenons  pas  compte  ici  de  l’obliquité  de  l’elcroent  SV  sur  la  droite  S» , «1  en  cela 
nous  différons  d’opinion  avec  les  auteurs  d’un  Mémoire  fort  lemarqunble,  insère  dans  le 
1"  cahier  du  Journal  de  l'École  Polytechnique.  Ils  ont  en  effet  raisonne  sur  le  cône  MSV  coimqe 
si  la  lumière  jiartait  de  M pour  tomber  sur  SV;  tandis  que  les  faisceaux  coniques  qui 
ont  pour  base  commune  MN  et  pour  sommets  les  divers  points  de  SV,  ne  varient  ni  pour  la 
grandeur  ni  pour  le  nombre,  quand  l’element  VS  s'incline  plus  ou  moins;  seulement  ces  cônes 
se  rapprochent,  se  superposent  davantage,  mais  b quantité  des  rayons  lumineux  envoyer 
par  SV  h MN  reste  toujours  la  même 

1 1. 
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car,  dans  cette  hypothèse,  le  point  lumineux  S est  infiniment  éloigné,  et  toutes 
les  distances  K étant  sensiblement  égales,  le  diviseur  R’  devient  commun  à tous 
les  éléments  de  la  surface  T;  de  sorte  qu'il  peut  être  compris  dans  la  constante 
k'.  A la  vérité,  nous  devrions  supposer  en  même  temps  R = oc  ; mais,  pour  s’ex- 
primer exactement,  il  ne  faut  pas  dire  que  le  corps  T est  éclairé  par  un  point 
unique,  placé  à l’infini;  car  alors  la  lumière  que  recevrait  ce  corps  serait  vrai- 
ment nulle.  On  doit  le  regarder  comme  éclairé  par  un  corps  T'  de  dimensions 
finies,  placé  à une  très-graude  distance;  et  alors  il  faut  employer  la  formule  (a) 
où  les  facteurs  constauts  siua  et  R*  sortiront  de  l’intégrale,  laquelle  se  réduira 
à l’aire  A de  la  portion  autérieure  du  corps  T',  et  cette  aire  A devra  avoir  avec 
R1  un  rapport  fini. 

217.  Au  reste,  il  vaut  mieux  traiter  directement  le  cas  des  rayons  paral- 
lèles. en  considérant  le  faisceau  rjrtindrique  qui  tombe  sur  l’élément  MN  sous  un 
angle  a;  car  en  appelant  u l’aire  de  la  section  orthogonale  de  ce  cylindre,  la- 
quelle sera  bien  proportionnelle  au  nombre  des  rayons  lumineux  qu’il  renferme, 
ou  aura  évidemment 

(t>  = MN.sina;  et  conséquemment  k'u  = kJ  sinœ.MN 

sera  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  tombe  sur  MN,  si  A'  désigne  celle  que 
recevrait  une  paroi  plane,  égale  à l’unité  superficielle,  et  placée  perpendiculai- 
rement aux  rayons  lumineux,  à une  distance  qui  peut  être  ici  quelconque.  D’où 
l’on  conclura  enfin,  par  les  considérations  qui  terminent  le  n°  214,  que  l’inlcu- 
sité  de  la  lumière  reçue,  au  point  M de  la  surface  T,  a pour  mesure 

(3)  L = A'sina. 

218.  Intensité  de  In  clarté  apparente.  Il  faut  étudier  à présent  la  marche  des 
rayons  lumineux  depuis  le  corps  éclairé  jusqu’au  spectateur;  mais  cette  seconde 
partie  du  problème  général  est  difficile  à traiter  d’une  manière  satisfaisante, 
attendu  le  peu  de  notions  certaines  que  fournit  la  physique  actuelle  sur  les 
modifications  qu'éprouve  la  lnmière  à sa  rencontre  avec  les  corps  mats,  et  sur 
la  contexture  de  leur  enveloppe  extérieure.  Aussi  les  considérations  que  nous 
allons  présenter,  doivent  être  regardées  simplement  comme  un  essai  et  un 
exemple  de  la  marche  à suivre  pour  soumettre  au  calcul  les  questions  de  ce 
genre. 

Nous  avons  dit  (n°  f 92j  que  sur  un  corps  mat,  les  molécules  extérieure» 
présentaient  une  multitude  de  facettes  diversement  inclinées  qui,  après  avoir 
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absorbé  une  partie  de  la  lumière  reçue , «■fléchissaient  le  reste  de  cette  lumière , 
en  la  disséminant  dans  toutes  les  directions  ; et-quoique  par  ces  deux  causes  celte 
lumière  se  trouve  bien  affaiblie,  il  n’en  résulte  pas  moins  que  l’élément  éclairé 
MN  fait  l'office  d’une  surface  rayonnante.  Dès  lors  chaque  point , tel  que  M , Pi*.  * a , 
enverra  à l’œil  O un  cône  de  rayons  lumineux  MPQ  dont  la  base  sera  l’ouver-  1- 
titre  PQ  de  la  prunelle;  on  sait  quaprès  avoir  traversé  le  cristallin,  ce  faisceau 
se  réunira  en  un  seul  point  ni  placé  sur  l’axe  MO  de  ce  faisceau,  et  situé  préci- 
sément sur  la  rétine,  quand  la  vision  est  bien  distincte,  ce  qui  produira  l image 
de  M;  semblablement,  le  point  N ira  se  peindre  sur  l»  rétine  en  n,  et  l’image 
totale  de  MN  sera  mn. 

219.  Cela  posé,  lorsque  la  distance  MO  augmentera,  la  capacité  angulaire 
de  chaque  cône  partiel  MPQ  décroîtra  en  rtfison  inverse  du  carré  de  cette  dis- 
tance ^n"  214),  et  conséquemment  l'intensité  de  la  lumière  qui  arrivera  en  m 
variera  suivant  la  même  loi.  Il  en  sera  de  même  de  l’image  totale  mn  qui  sera 
produite  par  une  quantité  de  lumière  quatre  fois  moindre,  si  la  distance  MO 
devient  double;  or  il  parait  rationnel  d’estimer  la  sensation  reçue  par  le  nerf 
optique,  d’après  la  quantité  de  lumière  qui  vient  l’ébranler;  d’où  nous  con- 
clurons que  la  clarté  apparente  de  l'élément  MN  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  sa  distance  à l'œil  (*),  lorsque  d'ailleurs  sou  inclinaison  sur  MO  ue 
change  pas,  et  qu’on  fait  abstraction  de  l’atmosphère  traversée  par  les  rayons 
lumineux. 

220.  Maintenant , ayons  égard  à cette  inclinaison  , estimée  toujours  par  l’ati- 


{*)  Nous  arrivons  ici  au  même  résultat  que  les  auteurs  tin  Mémoire  indique  dans  la  note 
precedente,  mais  par  des  considérations  plus  exactes,  car  ils  ont  raisonne  sur  le  cône  OM.N 
comme  si  U lumière  partait  de  O pour  tomber  sur  MN.  D uo  autre  côte,  M.  Brisstm,  dans 
ses  additions  il  la  Géométrie  de  Monge,  parvient  à cette  conclusion  : que  la  clarté  apparente 
d'un  Clément  MN  est  Indépendante  de  sa  distance  n l'ant,  parce  que  si  l'image  mn  est  produite 
par  une  quantité  de  lumière  quatre  fois  moindre , quand  la  distance  devient  double,  eette  image 
a nue  étendue  quatre  fois  plusprtite,  et  qu’ainsi  la  clarté  reste  la  même.  Cela  serait  vrai  pour 
un  spectateur  qui,  placé  à l'extérieur,  considérerait  cette  image  ni»;  mais  pour  l'organë  de  l'teil 
lui-même,  dès  qu’il  reçoit  de  deux  éléments  superficiels  égaux , des  quantités  de  lumière  iné- 
galés, il  doit  éprouver  des  sensations  differentes,  et  noos  conduire  à juger  que  ces  deux  élé- 
ments n'ont  pas  la  même  clarté  apparente.  Il  est  vrai  qu’en  même  temps  nous  jugeons  qu'un 
des  deux  cléments  égaux  est  plus  éloigné,  parce  que  son  image  est  plus  petite  ; mais  cette  con- 
séquence n’empéehe  pas  la  première  de  subsister  : seulement , par  leur  combinaison , la  reflexion 
nous  amènerait  A conclure  que  ces  deux  éléments  ont  dû  recevoir  des  quantités  absolues  de 
lumière  qui  étaient  égalés,  ce  qui  n'entralne  pas  l’identité  dans  la  clarté  apparente. 
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gle  iiufu  ê que  tortue  le  rayou  visuel  OM  avec  le  plan  tancent  de  la  surface  T 
en  M.  Lorsque  celte  inclinaison  diminuera,  il  n'en  résultera  aucun  changement 
sensible  dans  la  grandeur  ni  dans  le  nombre  des  crtnes  partiels,  tels  que  MPQ  , 
qui  partent  des  différents  points  de  l'élément  infiniment  petit  MIS  ; d'où  il 
semble  qu'on  devrait  conclure,  comme  nous  l'avons  fuit  au  u"  215,  que  l'inten- 
sité de  la  lumière  ne  sera  pas  altérée.  Mais  ici  se  présente  une  différence  essen- 
tielle : MN  n’est  point  une  surface  lumineuse  par  elle-même;  c’est  uue  surface 
uiatte  qui  est  seulement  éclairée,  et  une  grande  partie  de  la  lumière  qu  elle 
reflete  provient  des  facettes  diversement  inclinées  qui  se  trouvent  dans  les  ca- 
vités dont  l’enveloppe  extérieure  est  parsemée  (n°  192);  d'où  il  arrive  qu’en 
écartanl  MN  de  la  direction  MO  perpendiculaire  à MO.  un  grand  nombre  de 
ces  facettes  intérieures  se  trouvent  cachées  par  les  aspérités  voisines,  et  ne  peu- 
vent plus -envoyer  leur  lumière  à l’œil  O.  On  doit  dont:  admettre  que,  quand 
l’inclinaison  ë diminue,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  par  l'élément  MN 
diminue  aussi  dans  le  rapport  de  MO  a MN,  rapport  qui  égale  évidemment 
sinë. 

221,  En  combinant  ce  résultat  avec  celui  du  n°  219,  on  en  conclura  que  la 
quantité  de  lumière  réfléchie  par  uu  élément  MN,  situé  a une  distance  MO  = o, 

et  incliné  sur  cette  droite  d'une  quantité  ë,  est  proportionnelle  à ; et  puisque 

déjà  l’intensité  de  la  lumière  reçue  par  cet  élément  était  exprimée  par  la  quan- 
tité i,,  il  s’ensuit  que  la  clarté  apparente,  au  poiut  M sur  la  surface  T,  a pour 
mesure 


expression  ou  il  faudra  substituer  pour  h sa  valeur  tirée  d'une  des  formules  (r), 
al,  (‘3  , suivant  le  cas  que  l'on  voudra  traiter;  et  ou  A désigne  une  constante  qui 
dépendra  de  la  nature  de  I objet  éclairé  ; car  tous  les  corps  absorbent  une  partie 
de  la  lumière  qu'ils  reçoivent,  et  ils  n’en  réfléchissent  qu’une  poriiou  plus  ou 
moins  grande,  laquelle  varie  avec  leur  couleur,  leur  nature  et  leur  degré  de 
poli. 

222.  lorsqu'on  supposera  le  point  de  vue  O placé  à une  distance  infinie, 
comme  dans  les  dessins  exécutés  en  projection,  ou  seulement  à une  distance 
tres-graiide  comparativement  aux  dimensions  du  corps  éclairé,  p deviendra  une 
constante  qui  pourra  être  comprise  dans  le  coefficient  A;  si,  en  outre,  ou  sup- 
pose que  tous  les  rayons  de  lumière  incidente  sont  aussi  parallèles  entre  eux , ce 
qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  valeur  de  L qu  il  faudra  substituer  ici  se  tirera 
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Je  la  relation  (3),  et  la  Formule  (4)  deviendra  ainsi 


(5) 


X = A sina  sinê  = A 


( I — ap  — bq)  ( I — a' p — b’q) 

^ I -I -a1  -t-  b1  -t -a'1  -H  b’‘  (i.H-/)’  -h.q’)' 


en  représentant  la  direction  des  rayons  lumineux  par  x — az,  y — bz , celle  des 
rayons  visuels  par  x = <i'i,  y = t/z,  et  par  /»  et  q les  différences  partielles  de  i 
tirées  de  l’équation  F (x,  y,  r)  = o de  la  surface  éclairée. 

2*23.  Pour  simplifier  cette  expression,  on  peut  toujours  choisir  l’axe  des  z de  Pl.  ta, 
manière  qu’il  divise  par  moitiés  l’angle  SAO  formé  par  le  rayon  lumineux  et  le  Fie.  8. 
rayon  visuel;  puis,  adopter  le  plan  de  cet  angle  pour  celui  des  xi;  alors  on  aura 
évidemment  6 = o,  fc'=o,  a'= — «,  et  la  formule  (5)  prendra  cette  forme 


bien  simple 

(6)  • 


-,  _ o 1 — arp’ 


224.  Au  moyen  de  celte  expression  analytique,  eberebons  le  fM>mt  brillant 
de  la  surface  éclairée,  c’est-à-dire  eplui  qui  offre  le  maximum  de  clarté  appa- 
rente. On  sait  qu’il  faut  satisfaire  aux  deux  conditions  e*  ^ = *>,  les- 


quelles deviennent  ici 


(7) 

>>  [i  -+-a’ (l  -HJ1)] 

( i 

. (8) 

?(i—  a'p>) 
(i  + p:  +?’}' 

Or  on  vérifie  simultanément  ces  deux  équations  par  l’hypothese  p = o et  q—o, 
ce  qui  donne  X = B pour  le  maximum  de  clarté  apparente , et  auuonce  que  cette 
circonstance  aura  lieu  au  point  M de  la  surface  où  le  plan  tangent  est  parallèle 
au  plan  des  xv:  donc  la  normale  en  ce  point  sera  parallèle  à l’axe  des  s;  et 
d’apres  la  disposition  que  nous  avons  admise  su  n"  223  pour  les  axe-  coordon- 
nés, on  voit  que  ta  normale  MN  du  point  brillant  est  telle  qu’elle  divise  en 
deux  parties  égales  l’angle  S' MO*  formé  par  le  rayon  lumineux  et  le  rayon  vi- 
suel, résultat  qui  s’accorde  parfaitement  avec  ce  que  uous  avons  trouvé  par 
d’autres  considérations  dans  le  n°  193. 

Si  la  surface  eu  question  était  cylindrique  ou  développable,  la  condition 
précédente  fournirait  non  pas  uu  point,  mais  une  ligne  brillante,  puisque  les 
normales  seraient  toutes  parallèles  le  long  d’une  même  génératrice. 
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225.  Les  équations  ■ 7 ) et  (8)  n admettent  pas  d’autres  solutions  que  la  pré- 
cédente; car,  pour  la  question  physique,  il  faut  rejeter  toutes  celles  qui  ren« 
draient  négative  In  quantité  X;  et  par  la  même  raison,  cette  variable  11  admet 
d autre  minimum  que  zéro,  valeur  qui  s’obtient  en  posant 


l<0  ’ I—  ti*!)*  = 0,  d’où  (irï-, 

' 1 a 

l*a  première  de  ces  deux  solutions  indique  tous  les  points  de  la  surface  T pour 
lesquels  le  plan  tancent  est  parallèle  à In  droite  AS  qui  a été  représentée  par 
.r  = uî;  car  l'équation  générale  du  plan  tangent 

Z-*  = p(X  -.r)  -hq  (Y  -y). 


dans  laquelle  on  poserait  Y = o pour  obtenir  la  trace  sur  le  plan  des  J"ï,  donne- 
rait une  droite  parallèle  àx  = lit,  ce  qui  suffit  bien  pour  que  le  plan  tangent  soit 
lui-iitéiiie  parallèle  à cette  direction,  quel  que  soit  d'ailleurs  q.  Il  s’ensuit  que  le 
lieu  des  points  de  la  surface  T qui  répondent  à la  première  valeur  ( 9),  est  pré- 
cisément In  séparation  dombre  et  de  lumière  sur  le  corps  T,  et  il  est  vrai  de  dire 
que  la  clarté  apparente  y est  nulle,  puisque  nous  ne  tenons  pas  compte  des  re- . 
fiels  de  l'atmosphère,  dans  les  calculs  précédents. 

Quant  à la  seconde  racine  de  1 équation  (9),  on  verra  de  même  qu’elle  in- 
dique tous  les  points  de  la  surface  T où  le  plan  tangent  devient  parallèle  à la 
droite  AO  qui  a été  représentée  par  or  = — tu;  donc  le  lieu  de  tous  ces  points 
est  le  contour  ap/xirent  du  corps  T,  puisque  le  spectateur  est  supposé  ici  placé 
à une  distance  infinie,  dans  la  direction  AO;  et  pour  ce  contour,  la  clarté  appa-  * 
rente  devient  effectivement  nulle,  puisque  les  points  situés  sur  cette  limite 
cessent  d’élre  vus  par  l’observateur. 

226.  Ou  peut  aussi  se  proposer  de  trouver,  sur  la  surlace  du  corps  éclairé, 
les  courbes  d'égale  teinte,  ou  plutôt  les  zones  infiniment  étroites  dont  chacune 
offrira  dans  tous  ses  points  la  même  clarté  apparente,  et  devra  conséquemment 
être  recouverte  d’une  teinte  uniforme.  Il  suffit,  pour  cela,  d égaler  a une 
constante  arbitraire  la  valeur  de  X tirée  de  (4)  ou  ;'6);  et  si  l’on  s’arrête  à l’hy- 
pothese  du  parallélisme  pour  les  rayons  lumineux  et  pour  les  ravons  visuels, 
la  condition  sera 


10; 


i—a'p' 

| 4-  p>  If' 


Cf 


laquelle,  jointe  à f équation  F ( x, y,x)  = o de  la  surface  éclairée,  déterminera 
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les  courbes  cherchées.  Chacune  d'elles  se  distinguera  des  autres  par  la  valeur 
particulière  qu'on  attribuera  à c;  niais  cette  constante  devra  toujours  rester 
comprise  entre  o et  1 , parce  que  la  quantité  X a pour  minimum  zéro  ( n°  225), 
et  pour  maximum  U (n#224). 

227.  Prenons  pour  exemple  la  sphère 

, (ti)  r1+^  + :'  = r1, 

ici  on  a p = — *,  q = — et  la  relation  ( 10)  devient 
(la)  s’  — n’jc’  = rr*, 

laquelle,  étant  combinée  avec  l'équation  de  la  sphère,  conduit  à 

(t3)  J*  +(l  A-  fl>)  .X*  = I»  (I  — c). 

Les  équations  (1  a)  et  (t  3)  sont  donc  les  projections  des  courbes  d'égale  teinte 
sur  la  sphère,  et  l’on  voit  que  ces  courbes  se  projettent  suivant  des  portions 
d’hyperboles  sur  le  plan  parallèle  au  rayon  lumineux  et  au  rayon  visuel,  tandis 
qu’elles  se  projettent  suivant  des  ellipses  sur  le  plan  perpendiculaire  à la  nor- 
male du  point  brillant;  d'ailleurs  ces  ellipses  seront  toujours  réelles , puisque 
nous  avons  dit  plus  haut  que  la  constante  c devait  rester  comprise  entre  zéro 
et  l'unité. 

228.  Dans  une  surface  développable  quelconque,  on  a toujours p=f(q); 
et  cette  relation  combinée  avec  la  condition 

* 1 — a*  /?* 

1 +p'+9'~t  ’ 

11e  pourra  conduire  évidemment  qu'a  des  valeurs  coustantes  de  p et  q,  savoir 

P = f(c)  et  9 = <Kc); 

d'où  l'on  conclut  qu’ici  chaque  courbe  d'égale  teinte,  correspondante  à une 
même  valeur  de  e,  est  la  suite  des  points  pour  lesquels  le  plan  tangent  demeure 
invariable;  donc  les  courbes  d’égale  teinte  ne  sont  autre  chose  que  les  di- 
verses génératrices  rectilignes  de  la  surface  développable,  et  cette  conséquence 
s’applique  en  particulier  aux  cylindres  et  aux  cônes. 

229.  D'après  ces  règles,  si  Ion  veut  représenter  avec  précision,  par  un 
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dessin  lavé  à l’encre  de  Chine,  la  forme  d’un  corps  éclairé,  Ici  que  la  sphère 
considérée  au  n"  227,  il  faudra  tracer  sur  ce  dessin,  par  un  trait  légèrement 
marqué  au  crayon,  les  courbes  d’égale  teinte  qui  correspondent  à des  valeur» 
dec  très-rapprochées  les  unes  des  autres,  comme 


i>  — -nji  — Tïï>  t‘  — fî 


La  première  de  çes  courbes  se  réduira  évidemment  à un  point  unique,  qui 
sera  le  point  brillant  de  la  surface,  et  autour  duquel  il  faudra  ménager  un  pe- 
tit espace  entièrement  blanc.  A partir  de  cette  limite,  ou  appliquera  une  pre- 
mière couche  d’encre  d’une  intensité  très-faible,  et  on  l’étendra  uniformément 
sur  toute  la  surface  jusqu’à  la  dernière  courbe.  Kusuilc,  entre  la  seconde  courbe 
et  la  dernière,  on  étendra  une  seconde  couche  d’encre;  puis,  une  troisième 
entre  la  troisième  courbe  et  la  dernière,  et  ainsi  de  suite.  IüiiBii,  il  restera  à 
fondre  ccs  diverses  zones  les  unes  dans  les  autres,  avec  le  secours  d’un  pinceau 
imbibé  d’eau  pure,  afin  que  les  divisions  ne  soient  plus  marquées  d’une  ma- 
nière tranchée.  Quant  à la  région  du  corps  qui  sc  trouvera  en  dehors  de  la 
dernière  courbe  répondant  à c=o  (courbe  qui  sera  ordinairement  le  système 
de  deux  lignes  distiuctcs,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  au  n°  225),  il  faudrait  la 
couvrir  d'uuc  teinte  plus  sombre  encore,  et  uniforme,  si  l’on  ne  devait  pas 
tenir  compte  des  reflets  de  l'atmosphère  qui  éclaircissent  un  peu  celte  région , 
principalement  dans  certaines  parties,  comme  nous  le  dirons  plus  loin. 

230.  Toutefois,  pour  la  précision  géométrique,  nous  devons  faire  observer 
que  bis  divers  degrés  de  clarté  corrcspoudaut  aux  valeurs  c = ÿj j,  —,  ÿL,. . . 
ne  sont  pas  exactement  rendus  par  l'application  réitérée,  sur  une  même  zone, 
de  i,  a,  3,...  couches  d’encre,  identiques  entre  elles;  la  loi  qui  unirait  les  va- 
leurs dec  avec  le  nombre  n des  couches,  serait  celle  qui  existe  entre  les  nom- 
bres et  leurs  logarithmes  pour  une  base  très-peu  inférieure  à l'uiütc;  et  sur  cette 
matière,  oh  lira  avec  intérêt  les  combinaisons  ingénieuses  exposées  dans  le 
Mémoire  que  nous  avons  cité  à la  note  du  n”  215,  ainsi  que  les  opérations  gra- 
phiques fort  élégautes  par  lesquelles  les  Auteurs  ont  construit,  en  n’employant 
que  la  ligue  droite  et  le  cercle,  les  courbes  d'égale  teinte  sur  la  sphère.  Mais  il 
nous  parait  inutile  d’insister  davantage  sur  les  procédés  qui  pourraient  douucr 
plus  d’exactitude  aux  conséquences  pratiques  de  celle  théorie;  parce  qu’étaul 
fondée  suc  des  hypothèses  qui  fout  abstraction  de  certains  phénomènes  cu- 
core  peu  connus  et  tics  reflets  de  l'atmosphère,  elle  ne  doit  être  considérée 
que  comme  fournissant  au  dessinateur  des  indications  approximatives,  lesquelles 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  III.  — POINTS  BIIIÎ.I.AHTS  CT  DÉGRADATIONS  DE  TEINTES.  91 
auront  toujours  besoin  d'être  modifiées  par  le  sentiment  qu'il  acquerra  en  ob- 
servant les  corps  éclairés  dans  des  situations  diverses,  et  par  I habitude  de  ma- 
nier le  pinceau. 

* 

Des  reflets  de  l'atmosphère.  , 

251.  .hisqu'ici  lions  avons  supposé  que  les  rayons  lumineux  se  mouvaient 
librement  dans  le  vide;  mais,  en  réalité,  ils  ont  à traverser  l'atmosphère  qui 
n’étant  pas  douée  d'une  transparence  parfaite,  arrête  une  partie  de  ces  rayons 
en  les  réfléchissant  à la  manière  des  corps  opaques;  ainsi , lorsqu'un  faisceau 
de  rayons  lumineux  tombe  sur  un  élément  superficiel  d’un  corps  éclairé,  il 
a déjà  perdu  de  son  intensité  primitive.  Il  est  vrai  que  cette  première  diminu- 
tion est  peu  apparente,  du  moins  quand  il  s’agit  de  la  lumière  solaire,  et 
d’ailleurs  elle  est  sensiblement  égale  pour  tous  les  objets  qui  nous  environnent, 
parce  que  leurs  distances  mutuelles  sont  fort  petites  en  comparaison  de  l'é- 
tendue de  la  couche  d’air  que  les  rayons  solaires  traversent  pour  arriver  jus- 
qu’à eux.  Mais,  dans  le  retour  de  la  lumière  depuis  l’objet  éclairé  jusqu'à  l’œil 
du  spectateur,  l'interposition  des  molécules  d’air  diminue  notablement  la  clarté 
apparente, et  la  rend  beaucoup  plus  faible  qu’elle  ne  serait  en  vertu  des  cir- 
constances dont  nous  avons  tenu  compte  pour  parvenir  à la  formule  (5)  on  (6); 
d'ailleurs,  sans  chercher  à exprimer  la  loi  rigoureuse  de  ce  décroissement,'  il 
est  évident  qu’il  augmentera  avec  la  distance  où  nous  serons  de  l’objet  éclairé. 
En  outre,  comme  les  rayons  lumineux  que  réfléchissent  vers  nous  les  molécules 
de  l’air  interposé,  seront  empreints  de  la  couleur  de  ces  molécules,  le  mélange 
de  ces  rayons  avec  ceux  qui  nous  arriveront  directement  de  cet  objet,  jettera 
sur  ce  dernier  une  teinte  bleuâtre  qui  sera  d’autant  plus  prononcée  que  la 
masse  d’air  intermédiaire  sera  plus  considérable;  de  sorte  que  l’éclat  et  même 
la  couleur  des  objets  lointains  se  trouveront  ainsi  altérés. 

252.  Cette  influence  de  l’air  interposé  se  manifeste  aussi  sur  les  ombres  : 
elles  seraient  d'un  noir  absolu  et  invisibles,  sans  la  présence  des  objets  envi- 
ronnants et  surtout  de  l’atmosphère,  qui  réfléchissent  sur  ces  parties  des  rayons 
lumineux  au  moyen  desquels  l’obscurité  est  affaiblie  et  leurs  formes  sont  ren- 
dues sensibles  pour  nous.  Mais  à ces  reflets  que  la  région  ombrée  renvoie  à 
notre  œil,  se  joignent  les  rayons  lumineux  réfléchis  par  les  moléctdes  d’air  si- 
tuées entre  cette  région  et  nous;  de  sorte  que  ces  rayons  contribuent  à éclaircir 
encore  les  ombres,  et  y jettent  aussi  une  teinte  bleuâtre,  qui  toutefois  ne  de- 
vient sensible  que  quand  la  masse  d'air  intermédiaire  est  un  peu  considérable. 
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255.  Ainsi,  quand  on  veut  faire  sentir  dans  un  tableau,  l'intervalle  qui  sé- 
pare deux  objets  inégalement  éloignés,  il  est  de  principe  de  peindre  celui  qui 
est  le  plus  distaut  de  couleurs  moins  vives,  en  éteignant  les  clairs  et  en  affai- 
blissant l'intensité  des  ombres;  et  quand  il  s'agit  de  représenter  des  objets  très- 
lointains,  les  couleurs  doivent  prendre  la  teinte  générale  de  l’atmosphère. 

25 t.  « Ce  principe  est  bien  connu  ("),  et  même  on  Icxagere,  et  on  en  fait 
souvent  un  abus  qu'il  est  utile  de  signaler.  1)  apres  ce  que  nous  avons  dit,  ce 
n'est  que  quand  la  différence  entre  les  intervalles  qui  séparent  divers  objets  de 
notre  oeil,  devient  considérable,  qu'il  en  résulte  une  différence  sensible  entre 
les  effets  produits  par  les  masses  d'air  qui  occupent  ces  intervalles,  sur  la  lu- 
mière que  ces  objets  nous  renvoient.  Si,  par  exemple,  on  a devant  les  yeux  une 
façade  d’architecture  dont  une  partie  forme  une  saillie  ou  uii  avaut-corps  d on 
mètre,  la  couche  d'air  d’un  mètre  d'épaisseur,  que  les  rayons  visuels  venant  de 
la  partie  en  arrière-corps,  ont  à parcourir  de  plus  que  les  autres,  pour  arriver 
jusqu'à  nous,  ne  leur  ûte  rien  de  leur  intensité,  ou  du  moins  leur  en  ôte  trop 
peu  pour  que  la  diminution  soit  appréciable  par  nos  sens.  Iiu  supposant  doue 
l'avant  et  l'arrière-corps  parallèles  entre  eux  et  semblablement  éclairés,  c’est  à 
tort  qu’on  établirait  une  différence  entre  les  teintes  qu'il  faut  donner  à l'un  et  à 
l'autre,  comme  le  font  beaucoup  de  dessinalcurs;  ils  nous  paraissent  égale- 
ment éclairés,  et  doivent  être  représentés  avec  la  même  clarté. 

» Cependant  tous  distinguons  parfaitement,  dans  la  réalité,  qu’une  partie 
forme  saillie  sur  l'autre  : il  n’est  pas  nécessaire  pour  cela  que  l'avant-corps 
porte  ombre  sur  la  partie  en  arrière  ; et  lors  même  que  la  direction  des  rayons 
solaires  et  la  position  de  l'œil  sont  tels  qu'aucune  ombre  n’est  apparente,  on 
juge  sans  peine  quel  est  le  plan  le  plus  voisin,  et  quel  est  le  plus  éloigné.  Il  est 
essentiel  de  reconnaître  ce  qui  dirige  à cet  égard  notre  jugement,  pour  limiter 
s’il  se  peut,  et  que  la  peiuturc  avertisse  l'œil  par  les  mêmes  moyens  que  ceux  qui 
l’avertissent  dans  la  réalité. 

i"  Iteprésenlons-nous  toujours  une  façade  d'architecture,  d un  tou  de  cou- 
leur parfaitement  uniforme,  et  dont  une  partie  forme  sur  l'autre  un  avant- 
corps.  Si  l'on  place  un  obstacle  quelconque,  tel  qu'une  planche,  qui  nous  dé- 
robe la  vue  de  l'arête  par  laquelle  se  termine  l'avaut-corps,  il  nous  devient 
impossible  déjuger  laquelle  des  deux  parties  est  la  plus  voisine  de  notre  œil; 


(*)  Ccl  article  est  extrait  île»  leçon*  de  Monge  publiées  par  M.  Brissnn,  à la  suite  de  sa 
Géométrie  descriptive. 
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mais  si  l'obstacle  est  enlevé,  on  en  peut  juger  à l'instant.  Cette  expérience  fort 
simple  nous  apprend  donc  que  c’est  parla  manière  dout  la  lumière  agit  sur  l'a- 
rête qui  termine  l'avant-corps , que  nous  sommes  avertis  qu'il  existe  une  saillie. 
Si  l’aréte  dont  il  s'agit  était  une  ligne  droite  mathématique,  l'action  de  la  lu- 
mière sur  l'arête  serait  nulle,  ou  parfaitement  inappréciable,  et  nous  ne  pour- 
rions pas  encore  distinguer  quelle  est  In  partie  qui  est  en  avant-corps.  Mais 
cette  arête  n est  jamais  tranchante,  jamais  une  ligne  droite  mathématique  : les 
matériaux  dont  elle  est  composée  ne  sont  pas  d’une  compacité  absolue  : les 
instruments  dont  on  a fait  usage  pour  les  tailler  ne  sont  point  parfaits  : on  n'a 
point  apporté  au  taillage  une  précaution  infinie;  et  en  sortant  des  mains  de 
l’ouvrier,  cette  arête  était  déjà  loin  d’offrir  une  précUiou  rigoureuse.  Depuis, 
tout  ce  qui  a pu  la  frapper  ou  simplement  la  frotter,  a dû  l’émousser  davantage; 
et,  définitivement,  au  lieu  d'être  une  arête  trauchaote,  c’est  une  surface  ar- 
rondie que  l’on  peut  cousidérer  comme  une  portion  de  cylindre  vertical  cir- 
culaire, et  d’un  très-petit  rayon;  c’est  par  la  maniéré  dont  la  lumière  agit  sur 
cette  surface  cylindrique,  et  en  est  renvoyée  à notre  oeil,  que  l’existence  de  la 
saillie  nous  est  indiquée.  » 

235.  Or,  d’après  les  principes  exposés  aux  u°*  221  et  224,  il  doit  y avoir 
sur  le  petit  cylindre  qui  représente  l’aréte  saillante  de  l'avant-corps,  du  côté 
où  vient  la  lumière,  une  ligne  brillante  dont  la  clarté  surpasse  celle  de  la  fa- 
çade; celle  ligue  se  détache  d'autant  mieux  du  fond  général  que  la  dégradation 
des  teintes  est  très-rapide  sur  un  cylindre  d'un  aussi  petit  rayon,  et  consé- 
quemment celle  ligue  brillante  avertit  notre  œil  qu’il  existe  une  saillie  en  cet 
endroit.  Au  contraire,  sur  l'arête  de  l’avant-corps,  du  côté  opposé  à la  lu- 
mière, toutes  les  génératrices  de  ce  petit  cylindre  auront  une  clarté  apparente 
plus  faible  qqe  celle  de  la  façade;  et  comme  la  dégradation  se  fera  très-rapi- 
dement, cette  arête  offrira  l'apparence  d une  ligue  obscure  qui  nous  annoncera 
l’existence  d'un  retrait  dans  les  constructions 

Ainsi,  pour  reproduire  ces  circonstances  sur  le  tableau,  il  faut  appliquer  la 
même  teinte  sur  les  deux  plans  parallèles  dout  se  compose  la  façade;  mais  avoir 
soin  de  ménager  aux  arêtes  qui  sont  du  côté  de  l'ombre,  un  blet  un  peu  obs- 
cur, et  aux  arêtes  qui  sont  du  côté  de  la  lumière,  uu  filet  plus  éclairé. 

23(1.  Du  rayon  atmos/ihérique.  Nous  avons  dit  que  les  rayons  lumineux  qui 
traversent  l’atmosphère,  sc  trouvent" en  partie  arrêtés  par  les  molécules  de  l’air 
dont  la  transparence  n'est  point  parfaite.  Ces  molécules  réfléchissent,  à la  ma- 
nière des  corps  opaques,  les  rayons  lumineux  eu  les  disséminant  dans  tous  les 
sens;  et  il  eu  résulte  une  lumière  atmosphérique  dont  l’intensité  est  encore 
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considérable,  et  qui  fait  voir  très-distinctement  les  corps  sur  lesquels  ne  tom- 
bent pas  les  rayons  solaires;  c'est  aussi  celte  cause  qui  produit  le  crépuscule 
du  soir  et  du  matin.  Mais,  pour  chaque  position  du  soleil,  l’expérience  montre 
qu'il  y a toujours  une  direction  dans  laquelle  ces  reflets  ont  -une  intensité 
plus  grande  que  dans  toute  autre,  et  cette  direction  est  ce  quon  appelle  le 
rayon  almos/jhiiriqiic  principal. 

Pt..  12,  Représentons-nous  un  corps  opaque  T,  de  forme  quelconque,  placé  à une 

Fin.  q.  assez.  grande  hauteur  au-dessus  du  sol  XY  pour  être  entièrement  isolé  et  enve- 
loppé de  toute  part  par  une  grande  masse  d’air.  Dans  cette  situation , si  ce  corps 
est  éclairé  parles  rayons  solaires  parallèles  à SA,  les  reflets  de  1 atmosphère 
exerceront  leur  effet  maximum  parallèlement  à la  direction  15A  précisément  op- 
posée à SA;  et  c’est  ce  que  l’on  a cherché  à expliquer  en  regardant  l’air  comme 
composé  de  globules  sphériques,  sur  lesquels  chaque  faisceau  lumineux  inci- 
dent s’épanouit  d'autant  plus  quil  fait  un  angle  plus  grand  avec  la  normale; 
l'intensité  de  la  lumière  reflétée  diminuerait  donc  quand  cet  angle  augmente,  et 
dès  lors  elle  atteindrait  son  maximum  dans  la  direction  It A {*).  Quoi  qu'il  en  soit, 
nous  admettrons  ce  résultat  comme  un  fait  constaté  par  l'expérience,  et  il  en 
résulte  que  le  corps  isolé  T se  trouvera  dans  les  mêmes  circonstances  que  s’il 
était  éclairé,  d’un  côté  par  des  rayons  lumineux  parallèles  à SA,  et  de  l'autre 
par  des  rayous  d’une  lumière  beaucoup  plus  faible,  parallèles  à RA;  de  sorte 
que  la  région  située  dans  l’ombre  relativement  à la  lumière  directe,  offrira  aussi 
des  dégradations  de  teintes  et  aura  son  point  brillant,  comme  la  région 
éclairée. 

Pl.  i a,  237.  Mais,  le  plus  souvent,  les  corps  que  nous  observons  sont  placés  près  du 
io.  sol»  ou  meme  à sa  surface;  daus  ce  cas,  le  corps  T ne  peut  pins  recevoir  que 
les  reflets  dus  à la  portion  de  l'atmosphère  qui  est  au-dessus  de  XY,  et  parmi 
ces  reflets,  ceux  qui  ont  le  plus  d'intensité  seraient  dirigés  parallèlement  à 
l'horizontale  IIA , attendu  qu'ils  se  rapprochent  le  plus  possible  du  maximum 
absolu  rA.  Mais  il  faut  observer  que  les  globules  d’air  se  renvoient  aussi  mutuel- 
lement de  la  lumière,  et  qu  ainsi  la  région  de  l’atmosphère  située  au-dessus  de 
AU,  est  beaucoup  plus  éclairée  que  la  région  inférieure  qui  sc  trouve  privée, 


{*)  Voye*  la  Science  du  drtsin  par  M.  Vallée  (page  3og),  ouvrage  auquel  nous  avons  em- 
prunte les  principaux  résultats  de  ce  paragraphe,  et  où  ce  savant  ingénieur  a traité  d'une 
manière  neuve  et  approfondie  des  questions  d'optique  très-intéressantes.  On  V trouvera  aussi 
dos  régies  et  des  conseils  précieux  pour  la  perspective  aerienne  et  pour  la  pratique  du  lavis. 
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par  le  voisinage  du  sol , de  cette  réciprocité.  Eu  tenant  compte  de  cette  cause 
et  des  masses  d'air  très-inégales  <|ui  environnent  la  direction  Ail.  on  sentira  que 
le  rayon  atmosjdiériguc  principal  HA  doit  s’élever  au-dessus  de  HA,  et  l’on  peut 
estimer  l’angle  RAll  à environ  ao  degrés,  tant  que  le  soleil  n'est  pas  à plus  de 
45  degrés  au-dessus  de  l’horizon.  Il  est  d'ailleurs  sous-entendu  que  le  rayon 
atmosphérique  I1A  et  le  rayon  solaire  SA  sont  toujours  dans  un  même  plan 
vertical. 

Lorsque  l'angle  SAU  augmentera,  le  rcllet  maximum  qui  serait  toujours 
dirige  suivant  HA  sans  l'action  réciproque  des  diverses  parties  de  l'atmo- 
sphère, aura  une  intensité  moindre,  parce  qu’il  sera  plus  écarté  du  maximum 
absolu  dirigé  suivant  rA;  donc  ce  reflet  HA  se  trouvera  dominé  encore  davan- 
tage par  la  lumière  de  la  région  supérieure  de  l’atmosphère,  et  conséquem- 
ment le  rayon  atmosphérique  principal  HA  sera  plus  élevé  que  dans  le  cas  pré- 
cédent. Aussi  on  admet  ordinairement  que,  quand  l'angle  SAD  est  de  45°, 
l’angle  H AH  est  pareillement  de  45”;  de  sorte  que  dans  cette  position  du  soleil , 

qui  est  la  plus  favorable  pour  un  tableau,  le  rayon  solaire  -SA  et  le  rayon  v 

atmosphérique  HA  sont  perpendiculaires  l’un  à l’autre. 

238.  Lorsque  d'après  la  direction  adoptée  pour  les  rayons  lumiueux , on 
aura  ainsi  fixé  approximativement  celle  du  rayon  atmosphérique  HA,  on  cher- 
chera les  points  de  la  région  ombrée  sur  le  corps,  pour  lesquels  le  plan  tan- 
gent est  per/>endicultiire , ou  approche  davantage  d’étre  perpendiculaire  à HA; 
ce  seront  là  les  endroits  de  la  surface  où  les  reflets  de  l'atmosphère  auront  la 
plus  grande  intensité.  Il  faudra  doue , sur  le  dessin  lavé , et  dans  les  environs  de 
ces  points,  éclaircir  notablement  la  teinte  obscure,  laquelle  ne  devra  pas  d'ail- 
leurs être  trop  sombre  sur  le  reste  de  la  partie  ombrée,  parce  que  les  reflets 
atmosphériques  y seront  encore  un  peu  sensibles. 

239.  Par  exemple , soit  (BEFG,  B'B”F"F')  une  tour  cylindrique, de  t a ou  Pi,,  u, 

1 5 mètres  de  hauteur,  éclairée  par  les  rayons  solaires  parallèles  à SA.  La  sépa-  P](;  , , 
ration  d’ombre  et  de  lumière  sera  formée  par  les  deux  droites  (E,  E'E")  et 

(G , L'L"  ),  qui  seront  les  plus  obscures  de  la  surface  latérale;  la  génératrice 
(B,  B' B")  sera  la  plus  éclairée,  parce  que  le  plan  tangent  correspondant  fait 
le  plus  grand  angle  avec  SA , et  la  lumière  diminuera  graduellement  de  0 en  £, 
et  de  B en  G.  La  génératrice  (F,  F'F"),  quoique  située  dans  l’ombre,  sera  la 
rnoius  obscure  de  la  région  EFG,  parce  que  le  plan  tangent  correspondant  à 
cette  droite  est  celui  qui  approche  davantage  d’ètrc  perpendiculaire  au  rayon 
atmosphérique  principal  HA.  La  clarté  ira  doue  en  augmentant  progressive- 
ment de  E eu  B,  et  de  E en  F,  mais  beaucoup  plus  faiblement  sur  cette  der- 
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nière  partie  que  sur  l'autre;  «les  circonstances  analogues  se  répéteront  pour  la 
région  B(»F;  et  d'ailleurs  cê  que  nous  disons  de  chaque  point  dé  la  base  du 
cylindre  subsiste,  en  général,  pour  toute  la  longueur  d'uue  même  génératrice, 
puisque  le  plan  tangent  a la  même  inclinaison  dans  tous  les  points  de  cette 
droite. 

Cependant,  la  lumière  qui  tombe  sur  le  sol  antérieur  L'B'  étant  reflétée  sur 
le  pied  de  la  tour,  le  bas  de  la  génératrice  (B,  B' B")  devra  être  encore  plus 
éclairé  que  le  haut,  et  cette  influence  des  reflets  du  sol  se  fera  sentir  sur  les 
génératrices  de  l’arc  blhj  voisin  du  point  B,  et  jusqu'à  une  hauteur  d’euviron  un 
mètre,  plus  ou  moins  suivant  la  nature  du  sol.  Au  contraire,  le  haut  de  la  gé- 
nératrice (F,  PF*)  sera  un  peu  moins  sombre  que  le  bas,  parce  que  le  sommet 
de  la  tour  éprouve,  de  plus  que  la  partie  inférieure,  les  reflets  envoyés  de  bas 
en  haut  par  la  masse  d’air  qui  est  au-dessous  de  F™;  d’ailleurs,  le  rayon  atmo- 
sphérique, pour  le  point  F',  est  plus  prés  d'être  opposé  au  rnvon  solaire,  et 
par  suite  plus  intense  que  pour  le  point  F'. 

240  Qu  ant  à l’ombre  portée  sur  le  sol,  elle  sera  tres-pronoucée  vers  le 
pied  (F,  F')  de  la  tour;  mais,  en  s'éloignant  de  ce  point,  elle  s’éclaircira  un  peu, 
et  progressivement,  attendu  que  chaque  point  M,  N,....  du  sol  est  évidem- 
ment soumis  aux  reflets  d Une  masse  d'air  d autant  plus  grande  qu’il  s'éloigne 
davantage  de  la  tour;  car  la  portion  de  l’atmosphère  dont  ce  corps  arrête  les 
reflets  pour  le  point  M est  comprise  dans  un  cône  engendré  par  une  droite 
qui  glisserait  sur  la  tour  en  passant  constamment  parce  point  M.  Toutefois, 
ces  reflets  ayant  une  direction  assez  oblique,  ils  ne  diminueront  que  faible- 
ment l’intensité  de  l'ombre  portée  sur  le  sol. 

Au  reste,  les  remarques  précédentes  et  toutes  les  régies  théorique»  exposées 
dans  ce  chapitre,  loin  de  dispenser  d’étudier  la  nature  elle-même,  n’ont  pour 
but  que  de  rendre  cette  étude  plus  fructueuse,  en  montrant  au  dessinateur  par 
quels  principes  il  doit  chercher  à se  rendre  compte  des  effets  de  lumière  qu’il 
observera,  et  apprécier  les  causes  accidentelles  qui  modifient  souvent  les  résul- 
tats généraux;  car  c’est  par  une  étude  ainsi  raisonnée  qu’il  deviendra  capable 
de  prévoir  et  de  reproduire  ces  effets  divers,  lorsqu'il  n’aura  plus  sous  les 
yeux  des  modèles  en  relief. 
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241.  U □ corps  n'cst  visible  pour  nous,  qu'autant  que  nos  yeux  sont  frappés 
par  les  particules  de  lumière  qui  émauent  directement  de  cet  objet,  s’il  est 
lumineux  par  lui-même,  ou  qui  sont  reflétées  dans  toutes  les  directions  par  sa 
surface,  si  cest  simplement  un  corps  éclairé  et  mat.  Dans  l’uu  et  l’autre  cas, 
1 expérience  montre  que  chacune  de  ces  particules  de  lumière  se  meut  con- 
stamment en  ligne  droite,  tant  qu'elle  ne  change  pas  de  milieu,  et  qu’elle  ne 
rencontre  pas  d’obstacle  qui  l’absorbe  ou  la  réfléchisse;  cette  droite  est  ce  qu’on 
appelle  un  rayon  lumineux , ou  plutôt  il  faut  entendre  par  là  la  série  de  parti- 
cules lumineuses  qui  partent  incessamment  du  meme  point  de  l’objet  éclairé, 
et  qui  suivent  la  même  route  rectiligne.  I n rayon  visuel,  au  contraire,  est  une 
droite  fictive  que  l’on  conçoit  menée  de  l’oeil  du  spectateur  à un  point  de 
I objet  considéré.  Nous  disons  ici  I’œi/  du  spectateur,  parce  qu’il  faut  bien,  en 
Géométrie,  nous  borner  à une  station  unique;  d'ailleurs,  dans  les  cas  ordi- 
naires, les  sensations  reçues  par  les  deux  organes  de  la  vue  et  trausmises  au 
cerveau,  étant  tout  à fait  semblables,  elles  produisent  dans  notre  àme  une  seule 
et  même  impression  qui  nous  donne  l'idée  d'un  objet  unique,  excepté  quand 
nous  sommes  trop  près  de  cet  objet  pour  que  la  vision  soit  distincte  (*). 


(*  La  distance  A laquelle  »c  fait  ordinairement  la  vision  distincte , pour  les  petits  objets , est 
d’environ  an  A a5  centimètres;  mais  eu  plaçant  convenablement  un  tres-petil  corps  à 3 ou 
4 centimètres  de  nos  yeux,  il  est  vu  double,  parce  qu’alors  les  axes  optiques  des  deux  globes 
oculaires  étant  dirigés  très-obliquement  et  en  sens  opposes,  les  deux  sensations  oe  sont  plus 
semblables.  En  outre,  il  faut  avouer  que,  sur  une  sprface  convexe,  te  fut  d une  colonne  par 
exemple,  placée  A deux  ou  trois  mètres  de  distance,  nous  apercevons  avec  nos  deux  yeux 
quelques  points  que  nous  ne  verrions  pas  arec  un  «il  seulement  ; parce  que  le  contour  appa- 
rent (n*  94Si  n’est  pas  ie  même  dans  les  deux  cas.  Mû»  res  différences  sont  très-peu  sensibles 
ordinairement  ; et  d'ailleurs  elles  sont  au  nombre  des  causes  inévitables  qui  nous  font  distin- 
guer un  tableau  plan  d’avec  un  objet  en  relief. 

|3 
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Pl.  i 3,  242.  La  première  conséquence  qui  résulte  de  ces  principes , c'est  que  d’un 

Fig.  i.  point  dp  vue  O qui  reste  fixe,  nous  ne  pouvons  jamais  apercevoir  en  totalité  la 
surface  d'un  corps  isolé  AMBQ,  quand  bien  même  elle  serait  éclairée  dans 
toutes  ses  parties  par  plusieurs  foyers  de  lumière;  car,  si  l'on  imagine  tous  les 
rayons  visuels  OM , ON,  OP,...,  tangents  à cette  surface,  ils  formeront  un  cône 
qui  la  touchera  suivant  une  ligne  MNPQRM,  au  delà  de  laquelle  tout  point  de 
la  surface,  tel  que  D,  sera  invisible,  puisque  les  rayons  lumineux  qui  parti- 
raient de  I)  ne  pourraient  arriver  à l’œil  O qu'en  traversant  le  corps  que  nous 
supposons  opaque.  Cette  ligue  MNPQH,  qui  changera  ordinairement  avec  la 
position  assignée  pour  l’œil , est  nommée  le  contour  apparent  de  l’objet  vu  du 
point  O; et  on  la  déterminera,  dans  chaque  exemple,  parles  méthodes  expo- 
sées au  chapitre  1"  du  livre  V de  la  Géométrie  descriptive. 

Fig.  i.  243.  Toutefois,  observons  que  si  l’enveloppe  extérieure  du  corps  n'est  pas 
une  surface  géométrique  continue,  comme  il  arrive  dans  le  cas  d’un  cylindre 
fermé  par  deux  cercles,  le  cône  circonscrit  dont  nous  venons  de  parler,  se 
composera  de  deux  plans  OPQ,  OMS , tangents  au  cylindre,  et  de  deux 
portions  de  surfaces  coniques  ayant  pour  bases  les  arcs  MNP  et  QRS;  alors 
le  contour  apparcut  serait  la  ligne  mixte  MNPQRSM.  Si  le  corps  propusé 
était  un  polyèdre,  le  cône  circonscrit  serait  le  système  de  plusieurs  plans  menés 
par  le  point  O et  par  diverses  arêtes  choisies  de  manière  qu'aucun  de  ces  plans 
ne  coupât  le  polyèdre  ; or,  dans  chaque  exemple  particulier,  ce  choix  est  trop 
facile  à faire  pour  que  nous  ayons  besoin  d’y  insister  ici.  Nous  dirons  seule- 
ment qu’en  général,  il  faudra  faire  mouvoir  une  droite  indéfinie,  autour  du 
point  O,  de  telle  sorte  qu'elle  s'appuie  constamment  sur  l’enveloppe  extérieure 
du  corps , sans  la  pénétrer;  et  la  suite  des  points  communs  à cette  droite  mobile 
et  au  corps,  formera  le  contour  apparent,  ou  la  limite  des  parties  visibles  pour 
l’observateur  placé  en  O. 

Pt..  i3,  244.  Tn  autre  fait  important  à établir,  c’est  que,  si  nous  apprécions  bien  la 

Fig.  3.  direction  sous  laquelle  nous  arrive  le  rayon  lumineux  AO  parti  d'un  point  dé- 
terminé A d’un  objet,  et  l’angle  optique  AOB  sous  lequel  nous  voyons  une  de 
ses  dimensions  AB , nous  ne  pouvons  pas  juger,  du  moins  d priori , de  la  distance 
à laquelle  cet  objet  se  trouve  placé,  ni  de  la  grandeur  absolue  de  AB;  car  la 
droite  A'B'  produirait  dans  notre  œil  la  mémo  image  que  celle  qui  est  produite 
par  AB.  Celte  assertion  semble  contredite  par  les  jugements  assez  exacts  que 
nous  portous  sur.  la  distance  et  la  forme  des  corps  qui  se  trouvent  à la  portée 
ordinaire  de  la  vue;  nous  savons  bien  distinguer  lequel  de  deux  corps  est  en 
avant  de  l’autre,  et  conséquemment  lequel  est  le  plus  petit,  quoique  vus  tous 
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deux  sous  le  même  angle  optique  : mai»  nous  opérons  alors  par  comparaison 
'avec  d’autres  objets  voisins,  dont  les  dimensions  ou  l’éloignement  nous  sont 
connus  par  le  toucher  ou  par  des  mesures  directes.  Tantôt  nous  apercevons 
qu'un  corps  cache  en  partie  un  autre  corps,  ou  projette  $00  ombre  sur  lui , et 
c'est  assez  pour  manifester  leur  position  relative;  tantôt  nous  apercevons  une 
arête  obscure  ou  brillante,  laquelle  nous  avertit  que  la  première  face  est  en 
avant  de  la  seconde;  d’autres  fois,  nous  comparons  la  direction  du  rayon 
visuel  avec  des  mur»  que  nous  savons  être  verticaux , ou  avec  le  sol  que  nous 
savons  être  horizontal,  et  nous  concluons  que  le  point  considéré,  par  exemple 
le  pied  d’une  table , est  placé  précisément  à la  rencontre  de  ce  rayon  visuel  avec 
le  sol,  et  non  en  deçà,  parce  que  autrement  il  se  trouverait  suspendu  sans  ap- 
pui.'11  est  vrai,  néanmoins,  que  pour  des  distances  de  quelques  décimètres, 
nous  avons  un  indice  daus  l’effort  musculaire  que  nous  faisons  pour  diriger, 
sur  un  même  point  de  l'objet  cousidéré,  les  tues  ojili^ues  des  deux  globes  de 
nos  yeux  ; car  cet  effort , selon  qu'il  est  plus  ou  moins  grand , nous  avertit  que 
le  point  considéré  est  plus  ou  moins  près  de  nous;  mais  la  variation  de  cet  angle 
des  deux  axes  optiques  devient  tout  à fait  insensible,  lorsqu'il  s’agit  de  corps 
dont  nous  sommes  éloignés  de  plusieurs  mètres.  Aussi,  quant  aux  objets  dissé- 
minés daus  une  campagne,  nous  jugeons  de  leur  éloignement  par  l’intensité 
plus  ou  moinsgrandc  de  la  lumière  qu’ils  réfléchissent  ; ou  bien  nous  comparons 
la  direction  du  rayon  visuel  avec  des  alignements  fixes,  tels  que  des  routes, 
des  rangées  d’arbres;  et  nous  comptons , en  quelque  sorte  , tous  les  objets  inter- 
médiaires pour  apprécier  la  distance  qui  nous  sépare  de  celui  que  nous  consi- 
dérons spécialement.  On  voit  donc  que,  daus  les  jugements  portés  sur  les  dis- 
tances au  moyen  de  nos  yeux,  il  entre  beaucoup  de  notions  accessoires  qu’une 
longue  habitude  a pu  seule  nous  faire  acquérir,  en  comparant  fréquemment 
les  sensations  reçues  par  les  orgaues  de  la  vision , avec  les  rapports  de  nos 
autres  sens.  Car  il  nous  faut  apprendre  à regarder  ; et  un  aveugle  de  naissance , 
a qui  l'on  rend  l'usage  de  ses  yeux  par  1 opération  de  la  cataracte,  commence 
par  porter  des  jugements  très-faux  sur  I ’éloiguemeut  ou  il  se  trouve  des  objets 
qui  l’environnent. 

Pour  appuyer  les  remarques  précédentes,  il  suffit  d’observer  que  nous  tom- 
bons nous-mêmes  dans  des  erreur»  semblables,  lorsqu'on  nous  enlève  les 
moyens  de  comparaison  dont  je  parlais  plus  haut.  Ainsi  les  étoiles  et  les  pla- 
uètes,  quoique  placées  à des  distances  immensément  inégales,  nous  apparais- 
sent toutes  comme  situées  sur  une  même  sphère,  parce  que  nous  mauquou»  de 
points  intermédiaires  pour  apprécier  leur  éloignement  différent.  Par  la  même 
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cause,  le  disque  de  la  lune  nous  parait  plus  petit  au  zénith  qu'à  l'horizon,  où 
cependant  cet  astre  est  plus  loin  de  nous  d’environ  i!>oo  lieues;  mais  cest 
qu'alors  nous  apercevons  beaucoup  d'objets  intermédiaires,  des  maisons,  des 
arbres,  des  montagucs,  qui  nous  avertissent  de  l’énormité  de  la  distance;  et  de 
cette  donnée  notre  jugement  conclut,  à tort  néanmoins,  que  les  dimensions 
absolues  doivent  être  plus  grandes  à l’horizon,  quoiqu'elles  soient  vues  sous  un 
angle  optique  qui  est  réellement  moindre  qu’au  zénith  (*).  Sur  le  rivage  d’une 
mer  ouverte,  un  spectateur  apprécie  irès-mal  les  distances;  et  si  on  lui  fait  re- 
garder la  campagne  au  travers  d’un  simple  tube  cylindrique,  dépourvu  de  ver- 
res, mais  qui  ne  lui  laisse  apercevoir  qu’un  objet  à la  fois,  il  jugera  telle  mai- 
son , tel  arbre , beaucoup  plus  rapproché  de  lui  qu  il  ne  le  ferait  à l'œil  nu , 
lorsqu'il  pourrait  les  comparer  avec  les  objets  voisins.  Enfin,  dans  ces  grands 
tableaux  de  perspective  qu’on  nomme  des  Panoramas,  nous  croyons  placés  à 
deux  on  trois  raille  mètres  de  nous,  des  objets  qui  n'en  sont  qu’à  quelques  toi- 
ses; or  cette  illusion , dont  il  est  souvent  impossible  de  sc  défendre,  tire  princi- 
palement sa  force  de  ce  que  l’on  a eu  soin  d’isoler  entièrement  le  spectateur,  et 
de  cacher  à ses  regards  tout  ce  qui  est  en  contact  immédiat  avec  le  tableau 
même;  aussi  l'illusiou  disparait  dès  que  nous  apercevons  les  bords  du  cadre, 
ou  des  objets  intermédiaires  qui  nous  font  rectifier  les  premiers  rapports  de 
nos  yeux. 

Pl.  i3,  24-5.  De  toutes  ces  observations,  résulte  donc  ce  principe  général  : un  point 

Fie.  3.  lumineux  ou  éclairé,  placé  où  l’on  voudra  sur  le  même  ravon  visuel,  soit  en 
A,  A'  ou  A”,  produira  la  même  impression  surl’œilO;  et  deux  droites  AB,  A'B', 
comprises  entre  les  mêmes  rayons  visuels,  formeront  la  même  image  dans 
l’œil  O,  de  sorte  qu  elles  parait ront  avoir  la  même  grandeur  et  la  même  posi- 
tion; du  moins,  en  faisant  abstraction  de  tous  les  corps  environnants,  et  de  la 
diminution  d’éclat  qui  résulte  d’une  plus  grande  masse  d’air  interposée  entre 
l’observateur  et  l’objet  eu  question. 

Si  donc  on  vent  obtenir  la  perspective  d’un  objet  A BCE,  c’est-à-dire  sa  repré- 
sentation fidèle  sur  une  surface  plane  ou  courbe  VXY,  nommée  le  tableau,  il 


(*)  On  pourrait  objecter  que  1a  réfraction  atmosphérique,  qui  est  très-forte  à l'horizon, 
augmente  réellement  le  disque  de  la  lune;  mais  cette  cause,  dont  le  résultat  est  déjà  très-faible 
pour  le  diamètre  vertical , parce  qu’il  n’v  reste  que  la  différence  de  deux  réfractions  peu  éloi- 
gnées, n'existe  pins,  ou  plutôt  agirait  en  sens  contraire  sur  le  diamètre  horizontal;  et  nean- 
moins ce  dernier  parait  encore  sensiblement  plus  grand  à l'horizon  qu'au  zénith. 
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faudra  imaginer  que,  du  point  de  vue  O,  on  a mené  des  droites  à tous  les  points 
du  contour  apparent  de  cet  objet , ainsi  qu’aux  autres  points  remarquables  de 
sa  partie  visible,  tels  que  les  sommets,  les  arêtes  saillantes,  etc.;  ensuite  ou 
cherchera  les  points  d'intersection  de  ces  rayons  visuels  avec  la  surface  du  ta- 
bleau, et  la  suite  de  tous  ces  points  formera  une  figure  A'B'C'E'  qui  sera 
comme  le  portrait  de  l’objet  original.  En  effet,  les  rayons  lumineux  que  les  divers 
points  A',  B'.C',...  enverront  à l’oeil  O du  spectateur,  comprendront  entre  eux  les 
mêmes  angles  que  formeraient  les  rayotis  partis  de  A,  B,  C,...;  doue  les  pre- 
miers produiront  dans  cet  œil  les  mêmes  images  qu'auraient  produites  les  au- 
tres ; et  quoique  les  distances  absolues  soient  différentes,  le  spectateur  placé  en 
O ne  s’en  apercevra  pas,  surtout  si  l’on  applique  sur  les  points  A',  B',  C',...  les 
teintes  et  les  dégradations  de  lumière  que  présentaient  les  diverses  parties  de 
l’objet  primitif.  Car  ce  sont  là  des  circonstances  qui  entrent  pour  beaucoup 
dans  les  jugements  que  nous  portons,  au  moyen  des  yeux,  sur  la  forme  des 
corps  et  sur  leurs  distances  : mais  cette  dernière  opération  est  l’objet  de  In  per- 
spective aérienne,  dont  nous  n’avous  pas  à nous  occuper  ici. 

24B.  Puis  donc  que  le  tracé  trime  perspective  linéaire  se  réduit  à trouver  les 
points  d’intersection  d’un  système  de  droites  avec  un  plan  ou  nnc  surface 
courbe  donnée,  il  est  évident  que  les  méthodes  générales  de  la  Géométrie 
descriptive  suffiront  toujours  pour  effectuer  de  telles  opérations;  et  il  contient 
d’y  avoir  recours  en  effet,  lorsque  l’objet  en  question  se  termine  par  des  sur- 
faces courbes  un  peu  compliquées,  comme  nous  en  citerons  des  exemples  à 
l’occasion  du  Tore  et  du  Piédouche.  Mais  dans  les  cas  ordinaires  où  le  tableau 
est  tm  plan  vertical,  et  où  les  objets  ne  présentent  que  des  contours  rectilignes 
ou  circulaires,  des  faces  planes  ou  cylindriques,  alors  on  emploie  des  procédés 
plus  commodes,  en  ce  qn’ils  dispensent  d’établir  deux  plans  de  projection. 
Nous  commencerons  par  exposer  ecs  méthodes  particulières,  apres  avoir  fait 
encore  quelques  remarques  générales. 

2-17.  Ou  suppose  ordinairement  que  le  tableau  est  placé  entre  l’objet  origi- 
nal et  le  point  de  vne,  parce  qu’alors  la  pyramide  formée  par  les  rayons  visnels 
qui  aboutissent  aux  divers  points  du  contour  de  l’objet , se  trouve  coupée  parle 
tableau  entre  sa  base  et  le  sommet,  et  donne  lieu  à une  perspective  dont  les  di- 
mensions générales  sont  moindres  que  celles  du  corps  primitif;  or,  ce  résultat 
convient  mieux  à la  représentation  des  corps  qui  nous  environnent,  et  dont  la 
plupart  ont  des  dimensions  naturelles  qui  surpassent  déjà  la  grandeur  des  ca- 
dres de  nos  tableaux.  Au  surplus,  toutes  les  méthodes  dont  nous  allons  parler, 
s appliqueraient  également  bien  à un  tableau  placé  en  arrière  de  l’objet,  ou  qui 
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couperait  cet  objet;  il  en  résulterait  seulement  que  les  dimensions  des  parties 
qui  seraient  situées  en  avautdu  tableau,  se  trouveraient  eu  général  agrandies. 

248.  Pour  qu'une  perspective  tracée  sur  un  tableau  quelconque  produise 
un  effet  satisfaisant , il  est  bien  évident  que  le  spectateur  doit  se  placer  précisé- 
ment au  point  de  vue  qui  a été  adopté  par  le  dessinateur;  mais,  à son  tour, 
celui-ci  ne  doit  pas  choisir  ce  poiut  d’une  manière  tout  à fait  arbitraire. 

D'abord , il  convient  ordinairement  de  placer  le  poinl  de.  vue  sur  la  perpendi- 
culaire élevée  par  le  centre  du  tableau , parce  que  c est  dans  cette  position  qu’un 
observateur  ira  plus  naturellement  se  placer  pour  examiner  la  perspective. 
Cependant  ou  doit  abaisser  davantage  le  poiut  de  vue,  suivant  la  hauteur  à 
laquelle  le  tableau  doit  être  situé  au-dessus  du  sol,  et  scion  la  nature  du  sujet, 
comme  lorsqu'il  s'agit  d'un  nionumeut  vu  d'eu  bas.  D'autres  fois  aussi,  on  peut 
reculer  le  point  de  vue  un  peu  à droite  ou  à gauche,  quand  un  motif  grave 
conseille  ce  déplacement;  par  exemple,  lorsque  la  scèue  principale  doit  se 
trouver  prés  du  bord  latéral,  ou  qu'il  existe  un  édifice  dout  la  façade  perpen- 
diculaire au  tableau  a besoin  de  se  développer  sur  une  plus  grande  étendue. 

249.  Quant  à la  distance  du  point  de  vue  au  tableau,  elle  doit  sans  doute  varier 
avec  le  genre  du  sujet  et  la  nature  des  détails  qu  il  renferme;  mais,  pour  que 
la  vision  soit  bien  distincte,  et  que  le  spectateur  puisse  embrasser  tout  le  champ 
du  tableau , sans  être  oblige  de  tourner  la  tête,  il  est  convenable  que  la  distauce 
en  question  reste  comprise  entre  une  lois  et  TROIS  FOIS  la  largeur  du  tableau , 
ce  qui  donne  un  angle  visuel  maximum  compris  entre  5o°  et  ao°,  en  suppo- 
sant que  le  point  de  vue  réponde  au  centre  du  tableau.  Néanmoins,  on  peut 
descendre  jusqu'à  rendre  la  distance  en  question  égale  à LA  MOITIÉ  de  la  largeur 
du  tableau,  ce  qui  répond  à un  angle  visuel  maximum  de  qo°,  lorsque  la  scène 
a beaucoup  de  profondeur,  et  présente  des  détails  éloignés  que  l'on  veut  faire 
apercevoir,  comme  il  arriverait  pour  un  champ  de  bataille. 

2,‘>0.  Mais,  dans  tous  les  cas,  il  ne  faut  pas  que  les  rayons  visuels  rencon- 
trent le  tableau  sous  un  angle  moindre  que  45".  lin  effet,  nous  avons  l'habitude 
de  nous  tourner  à peu  près  en  face  des  objets  que  nous  voulons  considérer; 
et  c'est  même  une  condition  nécessaire  pour  que  l'image  formée  au  fond  de 
notre  oeil  soit  bien  nette,  et  pour  que  la  vision  ne  devienne  pas  pénible  par 
l'effort  qu'il  faudrait  faire  pour  diriger  très-obliquement  les  axes  optiques  des 
deux  globes  de  nos  yeux.  Si  donc  nos  regards  tombent  tres-obliquement  sur 
une  perspective,  elle  uous  paraîtra  défectueuse,  quoiqu'elle  soit  bien  réguliè- 
rement tracée;  les  dimensions  des  ligne* jurantes  (c'est-à-dire  des  droites  ori- 
ginales non  parallèles  au  tableau)  nous  sembleront  exagérées,  quoiqu'elles 
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répondent  à des  angles  visuels  exacts,  parce  que  nous  n’avons  pas  l’habitude 
de  regarder  les  corps  sous  cet  aspect,  et  que  notre  œil  apprécie  mal  la  longueur 
d’une  droite  qui  est  presque  parallèle  à l’axe  optique.  Ainsi , il  faut  éviter  de 
choisir  des  données  qui  condniraient  à de  semblables  résultats. 

Cest  aussi  par  des  causes  analogues  que  les  tableaux  peints  sur  des  plafonds, 
ou  sur  la  surface  intérieure  d’un  dôme , produisent  rarement  un  effet  agréable 
sous  le  rapport  de  la  perspective.  Car,  n’étant  pas  habitués  à tourner  nos  re- 
gards dans  une  direction  presque  verticale,  nous  apprécions  mal  la  dimension 
des  lignes  d’après  la  grandeur  des  angles  visuels,  et  nous  rencontrons  des 
raccourcis  qui  nous  paraissent  choquants;  aussi  faut-il  qu’alors  le  peintre  ha- 
bile s’écarte  quelquefois  de  l'exactitude  géométrique , pour  se  plier  à des  modi- 
fications qui  plaisent  mieux  à nos  regards.  D’après  ces  remarques,  on  doit 
sentir  que  la  meilleure  espèce  de  tableau  pour  une  scène  un  peu  vaste  serait 
une  zone  cylindrique  de  médiocre  hauteur,  parce  que  les  rayons  visuels  partis 
d’un  point  de  l’axe  rencontreraient  partout  le  tableau  sous  des  angles  peu  dif- 
férents de  90°;  et  c’est  effectivement  le  choix  qu’on  a fait  dans  les  panoramas. 

251 . Cependant  on  exécute  quelquefois  des  perspectives  pour  lesquelles  le 
point  de  vue  est  placé  de  manière  que  les  rayons  visuels  tombent  très-oblique- 
ment sur  le  tableau  ; mais  alors  on  les  nomme  des  perspectives  furieuses.  Car,  en 
présentant  un  pareil  tableau  à un  observateur,  qui  naturellement  le  regardera 
de  face,  il  n’y  apercevra  que  des  contours  irréguliers  ou  difformes,  qui  ren- 
dront l'objet  méconnaissable;  tandis  que  si  l’on  fixe  l’œil  de  ce  spectateur  au 
véritable  point  de  vue,  par  le  moyen  d’un  petit  trou  pratique  dans  une  cloison 
qui  lui  cache  les  autres  corps  environnants,  et  ne  lui  laisse  apercevoir  que  la 
perspective  en  question , il  la  jugera  tout  autrement,  et  y reconnaîtra  souvent 
un  objet  gracieux  qui  lui  causera  uue  surprise  agréable.  Nous  en  dirons  quelques 
mots  plus  loin  (n°  526),  après  avoir  exposé  les  méthodes  élémentaires  que 
nous  avons  annoncées  au  n°  2 10. 
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CHAPITRE  II. 

MÉTUDDE  DES  POINTS  DE  FUITE. 

Pi..  i3,  232.  Pour  faire  usage  de  cette  méthode,  on  suppose  toujours  que  le  tableau 

Fig.  3.  est  un  plan  VXY  ; nous  le  regarderons  comme  étant  vertical,  et  en  avant  sera 
placé  le  point  de  vue  O,  c’cst-à-dirc  la  position  qu'occupe  l'œil  du  spectateur. 
Alors,  si  ABM  représente  nue  droite  indéfinie,  située  d'une  manière  quel- 
conque dans  l’espace,  et  qu'on  lui  mène  les  divers  rayons  visuels  OA,  OB,  OM,..., 
il  suffirait  évidemment  de  trouver  les  points  A',  B',  M',...  où  ces  différents 
rayons  vont  percer  le  tableau , pour  obtenir  la  perspective  A'  B'  M'  de  la  droite 
proposée.  Or,  tous  ces  rayons  sont  nécessairement  dans  le  plan  AOB  déterminé 
parle  point  O et  la  droite  AB;  donc  la  perspective  demaudée  ne  sera  autre 
chose  que  l’intersection  du  plan  OAB  avec  le  plan  VXY,  et  conséquemment 
celle  ficrspective  sera  une  droite. 

253.  Pour  la  construire  de  la  manière  la  plus  commode,  cherchons  d'abord 
la  trace  T de  la  droite  AB,  c’est-à-dire  le  poiut  où  elle  vient  percer  le  tableau: 
ce  point  T appartiendra  évidemment  à l'intersection  des  deux  plans  OAB  et 
VXY,  et  par  conséquent  k la  perspective  cherchée.  Ensuite,  menons  par  l’oeil  O 
une  parallèle  OF  à la  droite  originale  AB: cette  parallèle  sera  évidemment  com- 
prise dans  le  plan  OAB  des  rayons  visuels,  et  conséquemment  le  point  F où 
elle  ira  percer  le  tableau,  et  qui  s’appelle  te  point  de  faite  de  AB,  appartiendra 
encore  à la  pers|iective  demandée,  laquelle  sera  ainsi  TF.  De  là  résulte  celte 
règle  générale  qui  sert  de  base  à la  méthode  actuelle: 

P(»ir  trouver  la  pers/ieetive.  et une  droite  indéfinie  AB , cherchez  LA  trace  T de 
cette  droite , et  son  POINT  DE  FUITE  F;  puis,  joignez  ces  deux  fHiints  par  une 
droite  TF. 

25  f-.  I<a  dénomination  de  point  de  faite  attribuée  au  point  F où  le  tableau 
est  rencontré  par  le  rayon  visuel  qui  est  parallèle  à la  droite  originale  AB, 
s’explique  en  observant  que  si  l’on  tire  les  rayons  visuels  OA , OB,  OM,...,  ils 
rencontreront  le  tableau  sur  TF,  en  des  points  A',  B',  M',...,  qui  approche- 
ront d’autant  plus  de  F que  les  points  A,  B,  M,...  s’éloigneront  davantage  du 
tableau,  dans  la  direction  AB  ; ainsi  les  objets  semblent  fuir  daus  le  lointain,  à 
mesure  que  leur  perspective  s’approche  du  point  F,  lequel  est  réellement  la 
perspective  du  point  situé  à une  distance  infinie  sur  ABM. 

255.  Ce  point  F est  aussi  nommé  le  point  de  concours  de  la  droite  originale 
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AB;  parce  que  si  l'on  veut  obtenir  la  perspective  d’uuc  autre  droite  CE,  qui 
soit  parallèle  à AB,  la  règle  du  n°  253  uous  conduira  évidemment  à employer 
encore  la  même  parallèle  OF,  avec  la  trace  lt  de  CE  sur  le  tableau;  de  sorte 
que  la  perspective  de  CE  sera  la  droite  RF  qui  concourt  ainsi  avec  TF,  perspec- 
tive de  AB,  vers  le  même  point  F du  tableau  (*).  De  là  résulte  cé  principe 
général. 

Toutes  tes  droites  de  f espace  qui  sont  parallèles  à une  même  direction,  ont  pour 
perspectives  des  droites  qui  concourent  vers  un  même  point , lequel  se  détermine 
en  conduisant  par  l'œil  une  parallèle  aux  droites  originales. 

256.  Il  u’y  a d’exceptiou  à ce  principe  que  quand  les  parallèles  originales 
sont  en  même  temps  parallèles  au  tableau,  comme  AE  et  BC;  car  alors  leur 
point  de  fuite  serait  évidemment  à l'infini,  de  sorte  que  les  perspectives  A'E' 
et  B'C'  devront  être  parallèles  entre  elles.  En  outre,  je  dis  que  ces  perspectives 
seront  aussi  parallèles  aux  droites  originales;  car  ou  sait,  par  la  Géométrie  élé- 
mentaire, qu’un  plan  OAE , qui  passe  par  unedroite  AE  parallèle  au  plan  VXY, 
ne  peut  couper  celui-ci  que  suivant  une  droite  A'E'  parallèle  à AE.  Ainsi,  des 
lignes  verticales  auront  toujours  pour  perspectives  d'autres  droites  qui  seront 
pareillement  verticales,  du  moins  lorsque  le  tableau  sera  lui-même  un  plau 
veitical,  comme  nous  le  supposons  dans  tout  ce  chapitre. 

257.  La  règle  du  n°  255  fournira  donc  un  moyen  simple  de  trouver  la  per- 
spective d'une  droite  indéfinie , excepté  quand  elle  sera  parallèle  au  tablecm,  ou 
bien  quand  sa  trace  ou  son  point  de  fuite  se  trouveront  trop  éloignés.  Mais, 
dans  ces  deux  cas , il  suffira  de  chercher  les  perspectives  de  deux  points  de  la 
droite  proposée,  au  moyen  du  procédé  suivant;  puis,  de  joindre  ces  perspec- 
tives par  une  droite  indéfinie. 

258.  Pour  obtenir  la  perspective  d’un  poiut  isolé,  on  meue  par  ce  point 
deux  droites  arbitraires  (par  exemple  deux  horizontales,  et  dans  la  direction  la 
plus  commode)  ; puis , en  construisant  les  perspectives  de  ces  droites  auxiliaires , 
leur  point  de  section  sur  le  tableau  sera  évidemment  la  perspective  du  point 
primitif. 

259.  On  opérera  de  même  pour  trouver  la  perspective  d’un  point  déter- 
miné A , qui  appartient  à une  droite  indéfinie  ABM  dont  on  a déjà  la  perspec- 
tive; mats  il  suffira  ici  de  mener  par  ce  point  A une  seule  droite  auxiliaire. 


(*)  Certains  auteurs  ont  encore  désigné  ce  point  F sous  le  nom  de  point  accidentel,  ou  point 
évanouissant. 
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(50  Jusqu  ici  nous  o avons  fait  qu'indiquer,  dans  l’espace,  les  constructions 
à employer,  et  il  reste  à monter  comment  on  parvient  à les  effectuer  toutes 
sur  le  plan  même  da  tableau. 

Pl.  i 3 , Soit  donc  VXY  le  tableau  vertical,  en  avant  duquel  est  situé  le  point  de. 

Fig.  5.  vue  O ou  l’œil  dn  spectateur.  Si  de  ce  point  nous  abaissons  sur  le  tableau  la 
perpendiculaire  OP,  ce  sera  le  rayon  principal;  et  le  point  P,  qui  est  seule- 
ment la  projection  du  point  de  vue  sur  le  tableau,  sera  désiré  sous  le  nom  de 
point  principal.  Kn  traçant  par  ce  point  P l'horizontale  DPD'  sur  le  plan  VXY, 
nous  aurons  la  tir/ne  d'horizon , qui  u’est  autre  chose  que  l'intersection  du  tableau 
avec  le  plan  horizontal  conduit  par  l’œil  O;  et  l’on  prévoit  bien  que  c’est  sur 
cette  lique  DD'  que  seront  placés  les  points  de  fiiite  de  toutes  les  droites  hori- 
zontales , pnisque  ( n°  255  ) les  rayons  visuels  parallèles  à ces  droites  se  trouve- 
ront nécessairement  contenus  tous  dans  le  plan  d horizon  ODD'. 

261.  Si  nous  prenons  sur  la  ligne  d’horizon,  les  deux  longueurs  PD  et  PD' 
égales  chacune  à PO,  les  extrémités  D et  IV  seront  ce  qu’on  nomme,  les  points 
de  distance,  parce  que  l’intervalle  PD  ou  PIV  indiquera  bien,  en  rabattement, 
quelle  est  la  distance  de  l’œil  en  avant  du  tableau.  D'ailleurs,  ces  points  D et  D' 
seront  toujours  les  / >oints  de  finie  (n*  254)  des  droites  horizontales  qui  formeront 
un  angle  de  45°  avec  le  tableau;  car,  pour  une  pareille  droite,  la  parallèle  qu’on 
lui  mènerait  du  point  de  vue  O,  serait  évidemment  dans  le  plan  d’horizon  OPD, 
et  elle  irak  rencontrer  le  tableau  sur  l)PIV,  en  formant  avec  cette  ligne  et  OP 
un  triangle  rectangle  qui  devrait  être  isocèle,  comme  ayant  au  angle  égal  à 
45®  : donc  la  base  de  ce  triangle  sera  bien  la  distance  PD  ou  PD',  selon  que  la 
droite  originale  se  trouvera  dirigée  vers  la  gauche  ou  vers  la  droite. 

262.  Observons  aussi  que  le  point  principal  P sera  le  point  de  fuite  de  toute < 
les  droites  perjiendieulaires  au  tableau;  car  si,  d’après  la  règle  du  n*253,  on 
mène  de  l’œil  O nne  parallèle  & ces  droites , ce  sera  précisément  le  rayon 
principal  OP  qui  rencontre  bien  le  tableau  en  P. 

Fig.  5.  -263.  Maintenant . par  la  hase  XY  du  tableau,  c’est-à-dire  le  cété  inférieur  du 

rectaugle  vertical  qui  limite  ce  tableau,  conduisons  un  plan  horizontal  GXY g 
nommé  le  plan  géomitml,  parce  qu’il  sert  à décrire  la  forme  et  la  position  de 
l’objet  original  situé  derrière  le  tableau ■(*■).  Soit  alors  AB  nne  droite  quelcon- 


(')  Le  plan  geometral  que  quelques  auteurs  appellent  U plan  objectif,  parce  qu’il  supporte 
ordinairement  l’objet  original,  pourrait  être  choisi  plus  bas  nu  plus  haut  que  ta  baeeXY;  et 
alors  il  couperait  le  tableau  suivant  une  parallèle  à XT,  qui  s'appellerait  simplement  la  ligne 
de  terre,  nuis  dont  la  distance  i XY  devrait  être  assignée. 
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que  située  dans  ce  plan  géométral  : pour  en  avoir  la  perspective,  il  faudrait 
(n°  253)  prolonger  AB  jusqu'à  la  base  XY,  ce  qui  donnerait  la  trace  T sur  le 
tableau  ; ensuite  imaginer  le  rayon  visuel  OF  parallèle  à AB , lequel  étant  hori- 
zontal, irait  nécessairement  percer  le  tableau  sur  la  ligne  d'horizon  DD',  en 
1111  point  F qni  serait  le  point  de  faite  de  AB;  puis  enfin  tracer  TF  qui  serait  la 
perspective  de  AB.  Or,  pour  effectuer  toutes  ces  construction*  sur  un  seul 
plan , imaginons  que  le  plan  d'horizon  OPD  a été  rabattu  sur  le  tableau,  en 
tournant  autour  de  DIT  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  ce  qui  transportera 
le  point  de  vue  O en  O' sur  la  verticale  PZ  du  tableau , et  fera  prendre  au  rayon 
visuel  OF  la  position  O'F  : imaginons  aussi  qu’en  même  temps  le  plan  géo- 
mrtr.tl  GXYÿ  a tourné  autour  de  XY  pour  s'abattre  sur  le  tableau  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche,  ce  qui  transportera  la  droite  TA  B en  TnA.  Alors,  par 
ce  double  rabattement,  les  droites  TaA  et  O'F  se  trouveront  encore  paral- 
lèles entre  elles;  car  les  angles  BT  Y et  OFD,  qui  étaient  égaux  par  suite  du 
parallélisme  des  lignes  TB  et  OF,  n’ont  pas  changé  de  grai  deur  en  (mirant 
autour  des  charnières  TY  et  FD;  ainsi  les  angles  AT  Y et  O'FD  sont  encore 
égaux  et  situés  dans  le  même  plan  ; donc  les  droites  TA  et  O'F  sont  bien  pa- 
rallèles l’une  à l’autre. 

11  sait  de  là  que,  sans  recourir  au  point  de  vue  O situé  dans  l’espace,  nous 
pourrons  obtenir  le  point  de  fuite  F,  en  traçant  sur  le  tableau  la  droite  O*  F 
parallèle  à TaA;  et  d’ailleurs  cette  dernière  ne  sera  autre  chose  que  la  position 
donnée  de  la  droite  originale  TAB,  quand  le  géométral  aura  été  rabattu  sur 
le  même  plan  que  le  tableaq, 

264.  Toutefois,  comme  il  résulterait  de  là  l’inconvénient  que  la  place 
G'XYÿ'  occupée  par  le  géométral  rabattu,  se  confondrait  avec  les  résultats 
de  la  pei-spective,  on  imagine  en  outre  que  le  tableau  a été  transporté  pa- 
rallèlement à lui-inême,  au-dessus  du  géométral,  de  manière  que  la  base  XY 
soit  remontée  à une  distance  arbitraire,  en  G'ÿ*  par  exemple , ce  qui  n’alté- 
rera point  encore  le  parallélisme  de  droites  TaA  et  O'F.  Alors  ces  deux  plans 
occuperont  les  positions  indiquées  dans  la  fig.  6,  où  GX Yj  est  le  géométral 
et  V'X'Y'  le  tableau  ; mais  il  fandra  bien  se  rappeler  que  la  vraie  position  de 
ce  dernier,  en  avant  des  objets  tracés  sur  le  géométral,  est  indiquée  par  la 
droite  XY’,  qui  est  la  véritable  base  du  tableau.  Voici  donc  l’ordre  à suivre 
dorénavant  dans  les  opérations  graphiques  : 

265.  Perspective  d’une  DROITE  indéfinie,  située  sur  U géométral.  — Après  Pi,.  i3, 
avoir  marqué  sur  le  géométral  la  droite  donnée  AB, et  la  vraie  position  XY  de  Fig.  6. 

>4 
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la  base  du  tableau,  on  transportera  celte  base  en  X'Y';  on  marquera  sur  le  ta- 
bleau V'X'Y'  ainsi  déplacé,  le  point  principal  P choisi  suivant  les  convenances 
du  problème  (u° 248),  la  ligne  d'horizon  et  les  points  de  distance  D et  IV,  ce  qui 
déterminera  complètement  la  position  qu’aurait  le  point  de  vue  en  avant  du 
tableau.  Ensuite,  on  rabattra  ce  point  de  vue  sur  la  verticale  PZ'  du  tableau, 
en  prenant  PO'=  PD,  et  l’on  tirera  O' F parallèle  à la  droite  donnée  AB,  ce 
qui  fournira  le  point  de  fuite  F de  AB.  Enfin , on  prolongera  AB  jusqu  a sa  ren- 
contre T avec  la  vraie  base  XY  du  tableau  (et  non  pas  avec  X'Y');  puis,  on 
reportera  cette  trace  T en  T sur  X'  Y',  et  T7  F sera  (n°  2f»3)  la  perspective  de  AB 
indéfiniment  prolongée. 

26(î.  Perspective  d’un  point  nusigné  sur  une  droite.  — Soit  A le  poiut  assi- 
gné sur  la  droite  AB;  il  suffira  de  tirer  par  ce  point  une  horizontale  auxiliaire 
dont  on  cherchera  la  perspective,  comme  on  l’a  fait  pour  AB;  et  la  rencontre 
des  deux  perspectives  donnera  évidemment  la  perspective  du  point  A commun 
aux  denx  droites  originales.  Mais  il  importe  de  choisir  la  droite  auxiliaire  de 
manière  à rendre  les  constructions  aussi  simples  que  possible,  et  voici  les  di- 
rections les  plus  avantageuses. 

267.  Premier  moyen.  Menons  par  le  point  A la  droite  AR  perpendiculaire 
au  tableau.  Elle  rencontrera  ce  plan  au  point  R qui  sera  sa  trace , et  devra  être 
reporté  en  R'  sur  X' Y' (*);  d’ailleurs  le  point  de  fuite  de  AR  est  connu 
immédiatement,  car  il  est  en  P (n°  262 1;  donc  la  perspective  de  AR  est  R'I‘ 
qui,  par  sa  rencontre  avec  T'F,  fournira  le  point^A'  perspective  de  A.  Mais  ici 
cette  rencontre  ayant  lieu  assez  obliquement,  la  position  du  point  A'  ne  serait 
pas  déterminée  avec  précision,  et  il  vaudra  mieux  recourir  au  moyen  suivant. 

268.  Deuxième  moyen.  Tirons  par  le  point  A la  droite  auxiliaire  AG  incli- 
née A 45»  sur  le  tableau;  elle  aura  pour  point  de  fuite  le  point  de  distance  D 
(n°  261),  et  pour  trace  le  point  C qu’il  faut  reporter  en  C';  donc  C'y  sera  la 
perspective  de  AC,  et  par  conséquent  le  point  A'  où  elle  coupera  T' F sera  la 
perspective  du  point  A. 

Observons  que  la  pratique  de  cette  règle  se  réduit,  sans  tracer  AC,  à porter 
la  distance  AR  de  R'  en  C',  et  à joindre  ce  dernier  point  avec  D : opération 
très-simple. 


(*)  Pour  une  pareille  droite,  il  est  indiffèrent  de  prolonger  AR  vers  XY  ou  vers  X'Y';  et 
comme  ce  dernier  parti  est  plut  court , on  doit  le  préférer  ici . 
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26 9.  Tromè/n*' mqre/i.  Appliquons  ce  uouveati  procédé  à la  détermination  du  FlG.  6. 
point  B de  la  droite  TAB  qui  a déjà  pour  perspective  indéfinie  TT,  et  décrivons 
avec  les  rayons  TB  et  FCy  deux  arcs  de  cercle  BL  et  O1 0".  Aloi's,  si  nous  ti- 
rions la  corde  BL,  elle  aurait  pour  trace  le  point  L que  I on  transporterait  en 
L';  et  pour  avoir  le  point  de  fuite  de  cette  même  corde,  il  faudrait  lui  mener 
une  parallèle  partaut  de  l’oeil  rabattu  en  O*  (n“  265 J;  mais  il  est  clair  que  cette 
parallèle  serait  précisément  la  corde  CVO*,  atteudu  que  les  triangles  isocèles 
BTL  etO'FO",  ayant  leurs  angles  aux  sommets  égaux,  sont  nécessairement  sem- 
blables, et  par  suite  les  bases  BL  et  O'O*  sont  parallèles.  Donc  le  point  de 
fuite  de  la  corde  BL  sera  bien  en  O",  et  sa  perspective  sera  ainsi  0*1/  qui  ren- 
contrera TT  au  point  B',  perspective  de  B.  C est  la  méthode  dite  par  la  corde 
de  l'arc  : on  entend  parler  de  l'arc  que  décrirait  le  point  en  question  B,  si  l'on 
rabattait  la  droite  donnée  BT  sur  la  base  XY  du  tableau,  et  le  rayon  visuel  OT 
sur  la  ligne  d’horizon. 

Observons  aussi  que  la  pratique  de  cette  règle  fort  commode  se  réduira, 
sans  tracer  les  arcs  ni  leurs  cordes , aux  deux  opérations  suivantes  : 1 0 porter  la 
longueur  TB  de  T¥  en  L',  ce  qui  s'appelle  rabattre  la  i Imite  donnée  BT  sur  la 
base  du  tableau;  a°  porter  la  longueur  O'F  de  F eu  O",  ce  qui  s’appelle  rabattre 
le  rayon  de  fuite  O'F  sur  la  ligne  d horizon;  puis  eu  fin,  joindre  le  point  1/ 
avec  O"  (*) r 


(*)  Nous  avons  voulu  éviter  ici  d’employer  le  rayon  visuel  OA  (fig.  5)  qui,  par  sa  rencontre 
avec  la  perspective  totale  TF  de  la  droite  TA,  aurait  bien  fourni  la  perspective  A'  du  point 
original  A.  Car  les  auteurs  qui  ont  recours  k ce  moyen , sont  conduits,  pour  operer  sur  un  seul 
plan,  à rabattre  le  rayon  principal  OP  sur  la  partie  supérieure  Ps  de  la  verticale  du  tableau,  et 
le  géometral  sur  le  prolongement  du  tableau  au-dessous  de  XY,  comme  on  le  voit fig,  7; 
puis,  ils  joignent  les  rabattements  O,  et  Ai  des  points  O et  A,  par  une  droite  0,A,  qui  doit 
encore  couper  TF  au  même  j>oint  A'  que  dans  la  fig.  5.  En  effet,  sur  cette  dernière  figure,  les 
triangles  semblables  ATA'  et  OPA'  montrent  que  la  perspeetù'e  totale  TF  est  divisée  au  point  A' 
comme  la  droite  originale  AT  est  au  rayon  de  fuite  OF.  Or,  sur  la  fig.  7,  les  triangles  sem- 
blables À,TA'  et  O, FA'  prouvent  aussi  que  TF  est  divisée  au  point  A'  dans  ce  même  rapport} 
donc  le  point  À'  ainsi  obtenu  sur  la  fi g.  7 est  identique  avec  le  point  A'  de  la  fig.  5,  et  con- 
séquemment la  droite  0,A,  fournit  bien  en  A'  la  perspective  du  point  proposé  A,.  Mais  ce  pro- 
cédé offre  plusieurs  inconvénients:  d’abord  il  occupe  plus  de  place  sur  le  tableau,  et  les  objets 
tracés  sur  le  gèomctral  GtXYg,  se  trouvent  renversés , c’est-à-dire  que  les  points  les  plus  bas 
sont  les  plus  éloignés  derrière  le  tableau;  ensuite,  les  droites  ainsi  obtenues  se  coupent 
presque  toujours  sous  des  angles  très-aigus,  ce  qui  rend  les  constructions  graphiques  très- 
défectueuses.  U est  vrai  que,  pour  obvier  à ce  défaut,  les  auteurs  conseillent  un  nouveau 
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Fig.  6.  270.  Autre  méthode  pour  la  persfiective  d une  droite  AB.  I<a  méthode  du 

n°  265  suppose  que  l’on  cherche  d’abord  la  trace  et  le  point  de  fuite  de  cette 
droite;  or,  sans  recourir  à ce»  points,  on  pourrait  mener  par  le  point  A deux 
horizontales  auxiliaires  AH  et  AC,  l’une  perpendiculaire  au  tableau  et  l'antre  à 
4 5*,  et  leurs  perspectives  R'P  et  C'D  suffiraient  bien  pourdéterminer  le  point  A'; 
puis,  si  l’on  appliquait  le  même  procédé  au  point  B,  on  trouverait  le  point  R', 
et  par  suite  on  aurait  la  perspective  demandée  A' B1,  sans  avoir  employé  d’au- 
tres points  que  I*  et  I),  qui  sont  des  données  immédiates  de  la  question.  Mais 
cette  méthode  ne  doit  être  employée  que  dans  le  cas  où  la  trace  T et  le  poiul 
de  fuite  F se  trouvent  à des  distances  trop  considérables;  parce  que,  t®  elle 
chargerait  la  perspective  d’un  polyèdre  d’un  grand  nombre  de  lignes  étrangères 
au  résultat;  a®  l’obliquité  de  plusieurs  de  ces  lignes  produirait  souvent,  dans  la 
détermination  isolée  de  chacun  des  points  A'  et  B',  des  erreurs  qui  influeraient 
sur  h i direction  de  A'B'  d’une  manière  choquante  pour  l’œil.  En  effet,  nous 
sommes  beaucoup  plus  sensibles  a un  défaut  de  direction  qu’à  une  erreur  sur 
la  longueur  d’une  droite;  et  si  deux  arêtes  d’un  polyèdre,  que  nous  sentons 
devoir  converger  dans  un  certain  sens,  convergent  en  sens  contraire  ou  sont 
parallèles,  ce  défaut  ne  manquera  pas  de  frapper  désagréablement  l’oeil  le 
moins  exercé.  Il  est  donc  plus  avantageux  d’employer,  toutes  les  fois  que  cela 
est  praticable,  la  trace  T'  et  le  point  de  fuite  F qui  déterminent  sûrement  la 
direction  même  de  la  perspective  cherchée  A'B'. 

Fig.  8.  27 i.  I)ks  droites  horizontales  située*  hors  du  ijéométral.  Une  telle  droite 

sera  définie  en  donnant  sa  projection  AB  sur  ce  plan,  et  sa  hauteur  h au-des- 
sus de  ce  même  plan  ; et  comme  elle  sera  nécessairement  parallèle  à sa  projec- 
tion AB , on  mènera  encore  par  l’œil  rabattu  en  O*  sur  la  verticale  du  tableau , 
une  droite  O'F  parallèle  à AB,  et  F sera  ainsi  (n“  263)  le  point  de  fuite  de 
la  droite  proposée.  Ensuite,  on  prolongera  AB  jusqu’en  T,  qui  sera  seulement 


rabattement  du  rayon  de  fuite  FO,  suivant  FO",  et  de  la  droite  TA,  suivant  TA";  alors  la  ligne 
O'A"  devra  encore  couper  TF  au  même  point  A',  puisque  les  triangles  semblables  TA"A'  et 
F0"A'  donnent 

ta'  ; A'F  ::  ta"  : Ftr  ta,  : fo,. 

Hais  tous  ces  rabattements  successifs  nous  paraissent  difficiles  a suivre  pour  le  lecteur  ; et  d'ail- 
leurs, la  dernière  construction  revient  évidemment  à la  méthode  directe  du  u"  908,  laquelle  est 
bien  pins  facile  A justifier. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  II.  — MÉTHODE  DES  POISTS  DE  FUITE.  I 1 1 

la  projection  de  la  trace  de  la  droite  proposée  ; tuais  cette  trace  devant  être 
évidemment  sur  la  verticale  T,  et  à une  hauteur  A,  oq  preudra  sur  le  tableau 
la  verticale  TT  = A , et  T"F  sera  la  perspective  de  la  droite  originale  qui  était 
projetée  sur  AB. 

272.  Maintenant,  pour  trouver  la  perspective  d’un  point  particulier  de 
cette  droite,  tel  que  celui  qui  est  projeté  en  A ou  en  B,  il  suffira  de  tracer 
sur  le  tableau  lit  liyne  de  tare  X"V"  à la  hauteur  A au-dessus  de  la  base  X'Y', 
et  de  répéter  sur  cette  ligne  de  terre  toutes  les  opérations  que  nous  avons  ef- 
fectuées précédemment  sur  XY,  par  rapport  aux  points  A cl  B dugéouiétral  ; car 
tout  ce  qui  a été  dit  de  ce  plan  aux  n°*  265,  266,  270,  demeure  vrai  pour 
tout  autre  plan  horizontal,  avec  le  soin  de  changer  de  ligne  île  terre.  Ainsi, 
par  exemple,  on  concevra  par  le  point  de  la  droite  projeté  en  A,  une  hori- 
zontale inclinée  à 45°  sur  le  tableau,  laquelle  étant  projetée  sur  AG,  viendra 
percer  le  tableau  au  point  (C,  C*);  et  comme  son  point  de  fuite  est  encore  en 
D(  n°  26 1) , sa  perspective  sera  C"D , qui  coupera  T*  F au  point  A",  perspective 
du  point  projeté  eu  A.  De  même,  par  le  point  de  la  droite  originale  qui  est 
projeté  en  B,  on  concevra  la  corde  horizontale  projetée  sur  BL,  et  dont  la 
trace  sera  ici  (L,  L"),  taudis  que  son  point  de  fuite  sera  toujours  en  O" 

(n“  269)  : ainsi  cette  corde  aurapour  perspective  G" O"  qui  coupera  T"F  en  B", 
perspective  du  point  projeté  en  B. 

273.  Mais  ces  constructions  se  simplifieront,  si  l’on  a eu  déjà  besoin  de  Fie.  8. 
construire  la  perspective  A'B'  de  la  droite  AB  située  sur  le  géométral  même, 
comme  dans  le  cas  où  il  s'agirait  des  côtés  correspondants  sur  les  bases  infé- 
rieure et  supérieure  d'un  prisme  vertical;  car  alors,  les  points  inférieurs  A'  et  B' 

étant  déjà  connus  sur  le  tableau,  il  suffirait  d'élever  les  verticales  A' A* et  B' B" 
qui,  en  coupant  T* F,  détermineraient  les  perspectives  A*  et  B'  des  sommets 
supérieurs.  Gela  est  fondé  sur  ce  que  les  arêtes  verticales  du  prisme  étant  des 
droites  parallèles  au  tableau,  elles  doivent  rester  verticales  ch  perspective  ( n°  256), 
et  conséquemment  elles  sont  représentées  sur  ce  tableau  par  les  droites  A' A"  et 
B' B". 

274.  On  voit  ici  que  ces  arêtes  verticales  qui  ont  la  même  hauteur  absolue 
A,  n'out  pas  la  même  grandeur  en  perspective;  elles  diminuent  à mesure 
quelles  s'éloignent  derrière  le  tableau,  et  les  deux  droites  'FF  et  T" F forment 
une  échelle  de  dégradation  qui  peut  servir  à trouver,  pour  toutes  les  verticales 
égales  à T'T’  = A , quelles  grandeurs  elles  doivent  avoir  en  perspective,  à rai- 
son du  plan  de  front  dans  lequel  elles  sont  situées  : on  appelle  ainsi  tout  plan 
parallèle  au  tableau. 
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Fig.  8.  Par  exemple,  soit  une  verticale  égale  à A,  et  projetée  en  M sur  le  géométral. 
Après  avoir  construit  la  perspective  M'  du  point  M,  par  un  des  moyens  pré- 
cédents , je  lire  l’horizontale  M'N'  qui  représente  bien  sur  le  tableau  ( n°  256) 
la  trace  MN  du  pian  de  front  où  est  située  la  verticale  M.  Ensuite,  si  l’on  ima- 
gine que  cette  dernière  droite  soit  transportée  parallèlement  jusqu’en  N,  elle 
se  trouvera  alors  comprise  entre  les  deux  horizontales  projetées  sur  AB,  et  qui 
ont  pour  perspectives  T'F  et  T"F;  donc  N'N"  sera  la  perspective  de  la  verti- 
cale h projetée  en  N , et  c’est  aussi  la  t /rondeur  qu'il  faut  donner  à la  perspective 
M'  M"  de  la  verticale  li  projetée  en  M.  Cette  conséquence  est  fondée  sur  ce  que 
ces  deux  verticales  de  même  longueur  étant  situées  dans  le  même  plan  de  front, 
leurs  perspectives  N'N"  et  M'M'  doivent  être  égales,  comme  nous  allons  le  dé- 
montrer en  généralisant  ce  théorème  de  la  manière  suivante. 

PL.  i3  275.  Lorsque  deux  droites  AB  et  Ct>,  égales  en  longueur,  sont  situées  dans  un 
Fig.  4.  même  plan  de  front  I .MN,  leurs  perspectives  A'B'  et  C'D'  sont  égales  entre  elles, 
quelle  que  soit  la  direction  des  lignes  originales.  Eu  effet,  puisque  le  plan  LM  N 
est  parallèle  au  tableau  VXY,  ce  dernier  plan  coupera  les  triangles  OAB  et  OCR 
formés  par  les  rayons  visuels,  suivant  des  droites  A'B'  et  C'D'  respectivement 
parallèles  aux  bases;  ainsi  le  rapport  de  AB  avec  sa  perspective  A'B'  égalera  le 
rapport  des  rayons  visuels  OA  et  O' A',  ou  bien  celui  des  perpendiculaires  OP 
et  OB'  abaissées  de  l’œil  sur  les  deux  plans  : donc  on  aura 

AB  : A'B'  OP  : OP'. 

Mais  on  aura  de  même, 

CD  : C'D'  ::  op  : OP; 

et  puisque  AB  = CD,  il  résulte  bien  de  ces  proportions  que  A'B7  = C'IX 
lorsque  AB  et  CD  seront  inégales,  une  conséquence  plus  generale  à tirer  de 
ces  proportions,  c’est  que  les  longueurs  des  perspectives  seront  dans  le  même 
rapport  que  les  longueurs  originales. 

Ainsi,  une  suite  de  pilastres  identiques,  et  qui  correspondent  à un  même 
plan  de  front,  doivent  avoir  tous  sur  le  tableau  des  hauteurs  égales  et  des  lar- 
geurs égales,  quoiqu'ils  soient  inégalement  éloignés  du  point  de  vue.  Mais  leurs 
dimensions  diminueraient  en  s’éloignant  du  tableau;  et  les  proportions  précé- 
dentes montrent  que,  pour  une  droite  parallèle  au  tableau , la  grandeur  perspec- 
tive est  à la  grandeur  originale,  comme  la  distance  du  fxiint  de  vue  au  tableau  est 
à cette  distance  augmentée  de  celle  du  tableau  à la  droite  primitive. 

276.  En  général,  tout  polygone  situé  dans  un  plan  de  front  aura  pour  per- 
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spectivc  un  antre  polygone  semblable  au  premier;  car  la  perspective  obtenue  ne 
sera  autre  chose  que  la  section  faite  dans  la  pvramide  des  rayons  visuels  par 
un  plan  parallèle  à sa  base.  D’ailleurs,  toutes  les  dimensions  de  cette  perspec- 
tive auront  avec  les  dimensions  du  polygone  original,  le  rapport  de  grandeur 
qui  a été  cité  au  numéro  précédent. 

Remarquons  enfin  que  si  un  point  divise  une  droite  parallèle  au  tableau  eu 
deux  parties  qui  soient  : : m : n,  la  perspective  de  ce  point  divisera  pareille- 
ment la  perspective  de  la  droite  en  deux  parties  qui  offriront  le  même  rapport. 

277.  Des  droites  obliques  a l’horizon.  Si  une  telle  droite  était  définie  par  pL 
sa  projection  AB  sur  le  géométral  et  par  sa  projection  A' B'  sur  le  tableau,  il  pIC 
suffirait  de  prolonger  AB  jusqu’en  T sur  la  ligne  de  terre  XY,  et  d’élever  la 
verticale  TT'  qui,  par  sa  rencontre  avec  A'B',  donnerait  la  trace  T'  de  la  droite 

en  question.  Ensuite,  le  rayon  visuel  conduit  parallèlement  à cette  droite, 
aurait  pour  projection  verticale  PF'  parallèle  à A'B';  et  sur  le  plan  d’horizon 
qui  est  rabattu  ici  autour  de  sa  ligne  de  terre  DPF,  ce  même  rayon  visuel  serait 
projeté  suivant  O' F parallèle  à AB;  donc,  en  élevant  la  verticale  FF',  elle  irait 
couper  PF'  en  un  point  F'  qui  serait  le  point  de  fuite  de  la  droite  (AB,  A'B'), 
et  conséquemment  la  perspective  de  cette  droite  serait  T' F'.  Mais  cette  marche 
que  nous  indiquons  ici  simplement  comme  uu  exercice  pour  le  lecteur,  ne 
s’emploie  jamais,  parce  quelle  exigerait  que  l’on  t rayât  la  projection  de  l’objet 
original  sur  le  tableau  même,  et  qu ainsi  cette  projection  se  trouverait  mêlée 
avec  la  perspective  que  l’on  veut  obtenir. 

278.  Définissons  donc  une  droite  oblique  en  dounant  seulement  sa  projection  p 
,M N sur  le  géométral,  avec  son  inclinaison  u sur  l’burizon,  et  la  hauteur  h d’un 
de  ses  points  projeté  en  M.  Alors  le  rayon  visuel  mené  parallèlement  à la  droite 
proposée,  aura  pour  projection  sur  le  plan  d’horizon  la  ligne  (YF  parallèle  à 
MN;  puis,  si  l’on  rabat  FO'  suivant  FO*,  et  que  l’on  trace  l'angle  FO* F'  égal  à 
u,  la  ligne  O* F'  sera  le  rabattement  de  ce  rayon  visuel  sur  le  tableau.  Donc  le 
point  F'  où  elle  ira  couper  la  verticale  élevée  par  F,  sera  la  trace  de  ce  rayon 
visuel , et  conséquemment  ce  sera  le  point  de  fuite  de  In  droite  eu  question,- 

Maintenant,  pour  obtenir  la  perspective  du  point  projeté  en  M,  nous  allons 
chercher  d’abord  celle  de  la  projectiou  M,  en  combinant  les  deux  droites 
TM  et  RM  qui  ont  évidemment  pour  perspectives  «F  et  R'P,  lesquelles  se  cou- 
pent en  m;  puis,  il  restera  à élever  par  ce  point  uue  verticale  «JT  qui  soit 
perspectivement  égale  à h.  Nous  prendrons  donc  sur  le  tableau  R'R"  = /(,  et  la 
ligne  R'P  représentera  une  parallèle  à R'P,  laquelle  coupera  la  verticale  indé- 
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finie  menée  par  ni  dans  un  point  M'  qui  sera  bien  a la  même  hauteur  que  R". 
Ainsi  M'  est  la  perspective  du  point  de  la  droite  originale  qui  est  projeté  en  M ; 
et  dès  lors  la  perspective  de  cette  droite  sera  enfin  M"F'. 

279.  Remarque.  Au  lieu  de  donner  l'ineliiiaison  de  la  droite  proposée , on 
aurait  pu  assigner  les  hauteurs  des  deux  points  projetés  en  M et  N;  alors  eu  opé- 
rant pour  ce  dernier  comme  nous  venons  de  le  faii*e  pour  M,  on  obtiendrait 
les  deux  points  M"  et  N"  qui  suffiraient  pour  tracer  la  perspective  demandée 
M'N",  sans  recourir  nu  point  de  fuite  F'.  C'est  ainsi  que  les  questions  relatives 
à des  lignes  obliques  peuvent  être  ramenées  à la  seule  combinaison  de  droites 
horizontales  et  de  droites  verticales;  et  par  cette  méthode  très-élémentaire  il 
est  facile  de  tracer  la  perspective  d'un  polyèdre  quelconque,  quand  ou  con- 
naît sa  projection  sur  le  géométral , avec  les  cotes  ou  hauteurs  de  ses  divers 
sommets. 

Voilà  les  principes  généraux  de  la  méthode  des  points  de  fuite,  exposés  sur 
des  droites  et  des  points  isolés  ; et , pour  les  rendre  bicu  familiers  au  lecteur, 
nous  allons  les  appliquer  à quelques  corps  très-simples , terminés  par  des  con- 
tours rectilignes.  Mais  auparavant,  nous  compléterons  ces  notions  générales  en 
ajoutant  ici  quelques  définitions  propres  à abréger  le  discours  dans  certaius  pro- 
blèmes plus  compliqués. 

Pl.  i3,  280.  Nous  appellerons  Plan  principal  le  plan  vertical  conduit  par  le  poiut 

Fig.  5.  de  vue  perpendiculairement  au  tableau;  c'est  donc  le  plan  OPZ  qui  contient  le 
rmon  principal  OP,  et  qui  servira  quelquefois,  conjointement  avec  le  géomé- 
trnl  et  le  tableau  , à définir  la  position  des  objets  au  moyen  de  données  numé- 
riques, analogues  aux  trois  coordonnées  d'un  point  de  l’espace. 

281.  Ou  désigne  sous  le  nom  de  Plan  fuyant  tout  plan  vertical  non  parallèle 
au  tableau.  Ainsi  le  plan  fuyant  d'une  droite  originale  n'est  autre  chose  que  le 
plan  qui  projette  ortliogonalcmcnt  cette  droite  sur  le  géométral,  pourvu  qu’elle 
ne  soit  pas  parallèle  au  tableau;  car,  dans  ce  dernier  cas,  son  plan  projetant 
serait  un  plan  de  front . 

Une  ligne  fuyante  désigne  généralement  une  droite  uon  parallèle  au  tableau  ; 
mais  on  applique  surtout  cette  dénomination  aux  horizontales  non  parallèles 
au  tableau,  lesquelles  ont  toujours  leurs  points  de  fuite  sur  la  droite  d’horizon 
{n°  260  ). 

282.  Enfin , on  appelle  plan  de  fuite  d’un  plau  quelconque  tr,  le  plan  n'  mené 
par  le  point  de  vue , parallèlement  à tr;  et  l’intersection  du  tableau  avec  le 
plan  tr'  est  dite  la  ligne  de  fuite  du  plan  tr,  parce  que  cette  intersection  contien- 
dra nécessairement  les  divers  points  de  fuite  de  toutes  les  droites  situées  dans  le 
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plan  n,  ou  simplement  parallèles  à ?r,  attendu  que  tous  les  rayons  visuels  menés 
parallèlement  à ces  droites  se  trouveraient  évidemment  contenus  dans  le  plana'. 
Mais  on  se  sert  rarement  de  ces  lignes  de  fuite  (excepté  la  ligne  d’horizon  OPTE 
qui  est  celle  des  droites  horizontales),  parce  quelles  exigent  des  constructions 
moins  élémentaires  dont  nous  donnerons  cependant  un  exemple  au  n"  301. 

, Perspective  de  divers  Pilastres. 

283.  Soit  ABCE  le  carré  qui , sur  le  plan  géométral , sert  de  base  au  premier 
pilastre  : ce  corps  a la  forme  d’un  parallélipipède  rectangle,  et  il  est  surmonté 
par  un  chapiteau  que  nous  réduirons  à un  autre  parallélipipède  projeté  sur  le 
carré  o&n,  mais  qui  est  réuni  avec  le  carré  supérieur  du  pilastre  par  quatre  faces 
en  biseau,  lesquelles  présentent  la  forme  d’un  tronc  de  pyramide  quadrangu- 
laire,  ainsi  qu’on  le  voit  indiqué  dans  la  fiy.  a.  Soit  XY  la  base  du  tableau  ver- 
tical, c'est-à-dire  son  intersection  avec  le  géométral  ; après  avoir  transporté  ce 
tableau  parallèlement  à lui-même  jusqu'en  X'Y' (n*  204),  et  l’avoir  rabattu  sur 
le  géométral  autour  de  cette  droite,  nous  y marquerons  le  point  principal  P 
et  la  droite  d’horizon  sur  laquelle  nous  prendrons  une  longueur  PD  égale  à1  la 
distance  que  l’on  veut  mettre  entre  l’oeil  et  le  tableau  '*)  ; alors  D sera  l’un  des 
points  de  distance,  et  il  deviendrait  le  véritable  point  de  vue  dans  l’espace  si 
l’on  relevait  la  droite  DP  autour  du  point  P,  perpendiculairement  au  tableau. 
Il  est  inutile  ici  de  rabattre  ce  point  de  vue  en  O'  sur  la  verticale  VL , parce  que 
toutes  les  droites  que  nous  aurons  à combiner  formeront  avec  le  tableau  des 
angles  de  go°  ou  de  45°,  et  qu’ainsi  leurs  points  de  fuite  P et  D seront  connus 
immédiatement  (n"*26l  et  262V 

284.  Cela  posé , les  côtés  AK  et  BC  ayant  leur  point  de  fuite  en  P,  et  leurs 
traces  en  T et  R qu’il  faut  transporter  en  T'  et  R',  ils  auront  pour  perspectives 
totales  (n°  253)  les  droites  T'P  et  R'P.  Ensuite , la  diagonale  AC  venant  percer 
le  tableau  en  G et  ayant  son  point  de  fuite  en  D (n°  261),  elle  aura  pour  per- 


(*  Cette  distance  PD  peut  sembler  plus  courte  qu'elle  ne  devrait  être  d’après  les  limites 
indiquées  au  n°  949;  mais  il  faut  observer  d'abord  que  le  cadre  de  nos  épurés,  sur  lesquelles 
nous  avons  réuni  quelquefois  plusieurs  objets  indépendants  les  uns  des  autres,  n'est  pas  préci- 
sément le  cadre  du  tableau  de  perspective;  ce  dernier  n'aurait  besoin  d'offrir  que  la  grandeur 
necessaire  pour  embrasser  le  résultat  qui  se  rapporte  à un  seul  objet.  Ensuite , nous  avons  sou- 
vent diminué  cette  distance  PD,  pour  rendre  sensibles  certains  détails  qu'il  importait  d'étudier 
sous  le  rapport  de  la  géométrie. 

l5. 


PL.  l4, 
Fig.  i. 
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spective  Ja  droite  G'D;  donc  cette  dernière  ligne,  en  coupant  les  droites  T' P 
et  R' P,  déterminera  les  points  A'  et  C'  pour  les  perspectives  des  deux  som- 
mets A et  G.  . . , 

Quant  aux  sommets  B et  E,  on  pourrait  obtenir  leurs  perspectives  en  tirant 
la  diagonale  BE  dont  le  point  de  fuite  serait  à l'autre  point  de  distance;  mais, 
sans  recourir  à ce  point  qui  fournirait  d'ailleurs  une  droite  trop  oblique  dans 
ceeas-ei,  il  n'y  a qu’à  observer  que  les  côtés  AB  et  EG,  étant  parallèles  au  ta- 
bleau, devront  rester  en  perspective  (n°  256  parallèles  à leur  direction  primi- 
tive; donc  il  suffira  de  tracer  les  horizontales  A'B'  et  C'E'  qui  achèveront  de 
déterminer  la  perspective  A'B'G'E'  du  carré  ABCE. 

285.  Les  arêtes  verticales  du  pilastre  qui  sont  projetées  en  A,  B,  G,  E,  de- 

viendront en  perspective  (n°  256;  les  verticales  indéfinies  élevées  par  les  points 
A',  B',  G*,  E'.  Mais  pour  trouver  leurs  longueurs  dégradées,  j’observe  que  la 
diagonale  AG  de  la  base  supérieure  du  pilastre,  ira  percer  le  tableau  en  un  point 
de  la  verticale  G,  et  que  ce  point  doit  être  à une  hauteur  G'G"  égale  à la  hau- 
teur absolue  li  assignée  pour  le  pilastre;  donc  G'D  est  la  perspective  de  cette 
diagonale  supérieure,  et  sa  rencontre  avec  les  verticales  partant  de  A'  et  C' 
déterminera  les  sommets  A"  et  G'.  Ensuite,  les  horizontales  A"B"  et  C'E"  me- 
nées par  ces  derniers  points,  couperont  les  autres  verticales  aux  deux  derniers 
sommets  B"  et  C";  et  d’ailleurs  les  côtés  A"E*  et  B’C'  ainsi  détermiués , devront 
converger  vers  le  point  P,  puisqu'ils  représentent  deux  droites  perpendiculaires 
au  tableau.  m 

286.  Considérons  maintenant  le  chapiteau  et  d'abord  le  petit  parallélipipède 
rectangle,  projeté  sur  le  carré  aëyt.  Nous  pourrions  nous  borner  à dire  qu’il 
faut  exécuter  des  constructions  toutes  semblables  à celles  qui  ont  servi  pour  le 
pilastre,  avec  le  soin  de  prendre,  au  lieu  de  X'Y',  deux  ligne*  de  terre  élevées 
à la  hauteur  des  bases  du  chapiteau  : mais,  pour  varier  les  méthodes,  nous 
observerons  que  les  deux  diagonales  de  ces  bases,  qui  sont  encore  projetées  sur 
Gay,  vont  percer  le  tableau  sur  la  verticale  G,  en  deux  points  G,  et  G,  dont  les 
hauteurs  au-dessus  de  G'  dépendront  des  dimensions  du  chapiteau,  et  seront 
assignées  par  la  question , soit  au  moyen  de  données  numériques,  soit  au  moyen 
de  l 'élévation  représentée  dans  la  Jicj.  ai  dès  lors  ces  deux  diagonales  auront 
pour  perspectives  les  lignes  G,  D et  G,D.  Ensuite,  si  l’on  cherche  les  perspec- 
tives oc'  et  •/  des  deux  angles  a et  y considérés  comme  étant  sur  le  géométra) 
même,  et  qu’on  élève  par  ces  points  oc ' et  y'  des  verticales  indéfinies,  elles  iront 
couper  les  deux  diagonales  précédentes  G,D  et  G,D  aux  points  oc"  ei  oc',  y'  et  y", 
qui  seront  évidemment  quatre  sommets  du  chapiteau.  Alors , en  joignant  les 
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sommets  a*  et  y"  avec  le  point  principal  P,  on  achèvera  aisément  la  perspec- 
tive de  la  face  inférieure  de  ce  chapiteau;  et  les  sommets  a*  et  y' 

détermineront  de  même  la  face  supérieure  a’ê'y't';  d'ailleurs  les  angles  cor- 
respondants de  ces  deux  bases  devront  être  deux  à deux  sur  une  même  verti- 
cale. Enfin , on  réunira  les  sommets  inférieurs  du  chapiteau  avec  les  sommets 
supérieurs  du  pilastre  par  les  droites  A"ot",  11*6*,  C"y*,  KY,  qui  représenteront 
les  arêtes  obliques  suivant  lesquelles  se  coupent  les  quatre  faces  en  biseau. 

287.  La  distinction  des  arêtes  visibles  et  des  arêtes  invisibles  est  trop  fa- 
cile à faire  ici,  d'après  la  position  assignée  au  point  de  vue  en  avant  du  plan 
vertical  XY,  pour  que  nous  ayons  besoin  de  l’expliquer.  Seulement,  nous  rap- 
pellerons que,  suivant  les  conventions  adoptées  dans  la  Géométrie  dcscri/i- 
tive  (n°  55)  , il  faut  marquer  les  LIGNES  PRINCIPALES  avec  un  trait  plein  quand 
elles  sont  visibles,  et  en /loints  ronds  lorsqu'elles  sont  invisibles,  sans  que  cette 
distinction  s’étende  aux  LIGNES  auxiliaires  qui  doivent  toujours  être  pouitillées. 

288.  Deuxième  pilastre.  Ce  pilastre,  qui  a pour  base  sur  le  géomélral  le  carré  Pc.  i4i 
abce,  a ses  faces  latérales  dans  le  prolongement  des  faces  du  premier;  ainsi  les  Fig.  i. 
côtés  ne  et  /»<•  auront  encore  pour  perspectives  indéfinies  les  droites  T' P et  R'  P ; 

puis,  comme  la  diagonale  ac  vient  percer  le  tableau  en  g,  elle  a pour  perspec- 
tive la  ligne  </'D  qui  coupe  les  deux  précédentes  aux  points  a'  et  c'.  avec  les- 
quels il  est  bien  facile  d’achever  la  perspective  a'b'c’e'  du  carré  abce. 

La  diagonale  ac  de  la  base  supérieure  de  ce  pilastre  ira  percer  le  tableau  XY 
sur  la  verticale  g,  mais  à une  hauteurÿ'ÿ"  égale  à G'G",  parce  que  les  deux 
pilastres  sont  supposés  de  même  grandeur.  Donc  9"  I)  sera  la  perspective  de 
cette  diagonale;  et  elle  coupera  deux  des  quatre  verticales  élevées  par  les  an- 
gles a',  b',  <•',  e',  aux  points  a”  etc",  avec  lesquels  on  achèvera  la  base  supérieure 
n'/i*e"e',  d'autant  plus  facilement  que  les  côtés  <i"e"  et  b"c“  devront  être  les 
prolongements  des  lignes  déjà  tracées  A"E"  et  B"C\ 

289.  Quant  au  chapiteau  de  ce  pilastre , deux  de  ses  angles  seront  douités 
immédiatement  par  larenrontrede  la  diagonale  ÿ,Davec  les  prolongements  des 
lignes  aV  et  ë"y" , ce  qui  suffira  pour  tracer  la  base  inférieure  de  ce  chapiteau; 
puis,  on  en  déduira  la  base  supérieure  au  moyen  de  verticales  combinées  avec 
les  côtés  prolongés  du  premier  chapiteau. 

290.  Observons  ici  «pic,  pour  un  problème  aussi  simple,  ou  pouvait  se 
passer  entièrement  du  plan  géométral.  Il  suffisait  de  connaître  un  nombres  : 

1°  les  dimensions  des  pilastres  ; a°  les  distances  TA  et  Tu  de  ces  pilastres  au 
tableau;  3°  la  distance  T' Z de  la  face  latérale  du  pilastre  à la  verticale  PZ 
du  tableau;  car  les  points  G'  et  g'  dont  on  a besoin,  s'obtiendraient  évidem- 
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ment  enprenant 

TG'  = TG  = TA,  et  Ty  = T?  = Ta. 

291.  Pour  un  pilastre  vu  obliquement,  on  opérerait  comme  nous  allons  le 
taire  pour  le  socle  ABCE  de  la  fig.  3,  qui  est  aussi  un  parallélipipéde  rec- 
tangle, et  ne  diffère  d'un  pilastre  que  par  la  hauteur  qui  est  beaucoup  moins 
considérable.  C'est  ce  que  les  artistes  appellent  une  vue  accidentelle,  où  aucune 
des  faces  ni  des  diagonales  n'est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  tableau.  Line 
vue  d'angle  désignerait  la  position  où  l'une  des  diagonales  serait  perpendicu- 
laire au  tableau,  et  enfin  la  fig.  I offre  une  vue  de  face. 

Perspective  d un  Obélisque. 

Pl.  i '|,  292.  Cet  obélisque  est  formé  par  un  tronc  de  pyramide  régulière,  dont 

Fig.  3.  I*»  deux  bases  parallèles  sont  projetées  sur  les  carrés  abce  et  aëys , mais  cette 
pyramide  repose  sur  un  socle  ABCE,  dont  nous  allons  d'abord  chercher  la 
perspective,  en  conservant  pour  le  tableau  et  le  point  de  vue  les  mêmes  don- 
nées que  dans  le  problème  précédent. 

Les  côtés  AE  et  BC,  situés  dans  le  plan  géométral,  vont  percer  le  tableau 
au*  points  T et  R qu’il  faut  reporter  en  T'  et  R',  sur  la  nouvelle  base  de  ce 
tableau  qui  a été  transporté  de  la  position  XY  à la  position  X'Y';  ensuite,  si 
je  rabats  le  point  de  vue  snr  la  verticale  du  tableau,  en  prenant  PCF  = PO.  et 
que  je  tire  la  droite  O' F parallèle  à AE,  on  sait  (n°  263,  que  F sera  le  point 
de  fuite  des  côtés  AE  et  BC;  par  conséquent  ces  côtés  auront  pour  perspec- 
tives TF  et  R' F. 

Les  côtés  AB  et  EC  sont  trop  inclinés  pour  que  leur  point  de  fuite  soit 
commode  à employer;  mais  si  je  tire  la  diagonale  EBqui  vient  percer  le  tableau 
en  G,  et  que  je  lui  mène  la  parallèle  CYf  le  poiut  de  fuite  de  cette  diagonale 
sera  en  f (n°  263),  et  elle  aura  pour  perspective  G J,  laquelle  coupera  les 
droites  T F et  H' F aux  points  B'  et  E'  perspectives  des  deux  angles  B et  E. 

293.  Pour  trouver  l’angle  A,  j’emploierai  la  méthode  par  la  corde  de  l'an- 
(n°  269);  c’est-à-dire  qu'après  avoir  rabattu  la  distance  AT  suivant  TL',  et 
le  rayon  de  fuite  FO'  suivant  FO",  je  tracerai  la  droite  0"L'  qui.  étant  la 
perspective  de  la  corde  AL,  déterminera  le  point  A'  perspective  de  l'angle  A. 
De  même,  en  prenant  R'M'  = BC,  la  droite  CFM'  déterminera  le  point  G 
perspective  de  l’angle  C;  et  alors  A'B'C'E'  sera  la  perspective  complète  du 
carré  ABCE. 
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294.  Quant  à la  base  supérieure  du  socle,  j’observe  que  les  côtés  projetés 
sur  AE  et  BC  iront  percer  le  tableau  en  deux  points  projetés  en  T et  R , mais 
qui  seront  réellement  situés  en  T*  et  R",  à uue  hauteur  T' T'  égale  à celle 
qu’on  voudra  donner  au  socle;  par  conséquent  les  perspectives  de  ces 
deux  côtés  seront  les  droites  T* F et  R' F,  qui  rencontreront  les  verticales 
A' A",  B'B*,  C'C",  E'E",  aux  quatre  angles  de  la  base  supérieure  A'jB'C'K"  que 
l’on  voulait  déterminer. 

295.  Venons  maintenant  à la  pyramide  dont  la  base  inférieure  abee  est 
dans  le  plan  horizontal  qui  a pour  ligne  de  terre  T" R".  Les  côtés  ne  et  br  ont 
leurs  traces  sur  le  tableau  aux  points/"  et  r"  que  l’on  déduit  des  points  / et  r; 
donc  les  perspectives  de  ces  côtés  sont  les  droites  /"F  et  r’F,  lesquelles  com- 
binées avec  la  diagouale  B"  E"/  déterminent  les  deux  angles  b * et  e"  perspec- 
tives de  b et  e.  Pour  les  deux  autres  sommets  a et  c,  on  agirait  comme  au 
n°  295.,  en  rabattant  les  deux  distances  nt  et  cr  sur  la  ligue  de  terre  actuelle 
T"R",  et  joignant  leurs  extrémités  avec  le  point  O";  mais,  pour  éviter  quel- 
que confusiou  dans  l’épure,  nous  nous  sommes  bornés  à déterminer  les  angles 
a"  et  c*  au  moyen  de  la  diagonale  A'- G"  du  carré  supérieur  du  socle,  déjà  con- 
struit sur  le  tableau. 

29(».  Quant  à la  base  supérieure  aêyt  du  tronc  de  pyramide,  elle  est  dans 
un  plan  horizontal  dont  la  ligne  de  terre  xy  sera  située  à une  hauteur  Zy 
égale  à celle  que  l’on  veut  donner  à l’obélisque  au-dessus  du  sol  ; ainsi  nous 
rapporterons  les  traces  9 et  p en  S'  et  p'  sur  cette  nouvelle  ligne  de  terre,  et 
alors  9'F  et  p' F seront  les  perspectives  des  côtés  projetés  sur  as  et  ëy.  Ensuite, 
la  diagouale  së  qui  vieut  percer  le  tableau  eu  (G,  G*),  sera  représentée  par 
la  droite  G “f,  laquelle  coopéra  les  précédentes  aux  points  é'  et  t' qui  serout  les 
perspectives  des  angles  projetés  en  ê et  £. 

Pour  les  deux  autres  sommets  a et  y,  on  opérera  comme  au  n°  293;  c’est-à- 
dire  qu’après  avoir  rabattu  les  distaiices  «9  et  y p suivant  9'X'  et  p'p.',  on  tirera 
les  droites  X'O"  et  jx'O*  qui  détermineront  les  perspectives  a'  et  y'  des  deux 
derniers  sommets.  Enfin , l’on  joindra  les  quatre  angles  de  cette  base  supé- 
rieure a'ë'yY  avec  les  angles  correspondants  de  la  base  intérieure  «"ÔW,  et 
l’on  achèvera  ainsi  la  perspective  totale  de  l’obclisque,  où  les  arêtes  visibles 
sont  trop  faciles  à distinguer  pour  que  nous  ayous  besoin  de  justifier  les 
diverses  ponctuations  employées  daus  notre  épure. 

Remarque.  Au  lieu  de  faire  porter  l’obélisque  sur  uu  simple  socle,  il  eftt 
été  plus  convenable  de  le  poser  sur  un  piédestal  tel  que  celui  qui  est  repré- 
senté en  élévation  dans  la  Jig.  4,  ou  dans  la  Jig.  5,  dont  toutes  les  moulures  sont 
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des  cylindres  horizontaux  qui  se  répètent  sur  les  quatre  faces;  et  nous  enga- 
geons le  lecteur  à s’exercer  sur  de  pareilles  données,  mais  en  ne  traçant  à lencre 
sur  le  tableau  que  les  portions  de  lignes  qui  seront  visibles. 


CHAPITRE  III. 

PROBLÈMES  DIVERS  SUR  LES  LIGNES  DROITES. 


Des  (imites  horizontales,  non  parallèles  an  tableau. 

>L,  ,5  297  Etant  donnée  lu  persjsective  A'  B'  d'une  droite  que  I on  sait  être  horizon- 

Kig.  i.  taie  et  à une  hauteiu • h au-dessus  du  ejéométral,  i"  trouver  ta  trace  et  le  jsointde 

fuite  de  cette  droite  ; a*  lui  mener  une  parallèle  ou  une  perpendiculaire  pai  un 
point  donné  sur  le  tableau. 

En  prenant  sur  la  verticale  du  tableau  lu  hauteur  ZI1  = h,  l'horizontale  HT' 
sera  la  ligne  de  terre  du  plan  où  est  située  la  droite  proposée;  aiusi  la  rencontre 
de  irr  avec  A' B'  prolongée,  fournira  la  trace  demandée  T',  c'est-à-dire  le 
point  où  la  droite  originale  vient  percer  le  tableau.  D’ailleurs,  puisque  cette 
dernière  est  horizontale,  son  point  de  fuite  doit  être  sur  la  ligue  d’horizon  DD': 
il  doit  être  aussi  sur  la  perspective  A'B';  donc  il  est  en  F. 

298.  Si  I on  veut  retrouver  la  vraie  direction  de  la  droite  originale,  il 

suffit  de  rabattre  l’œil  eu  O',  en  prenant  PO'  = PD',  puis  de  tirev  la  droite  O'F 
qui,  étant  le  rayon  de  fuite,  devra  (n*  265)  se  trouver  parallèle  à la  droite 
originale;  ainsi , apres  avoir  projeté  la  trace  T"  en  T,  TA  B menée  parallèle- 
ment à O'F  sera  la  projection,  sur  le  géométral,  de  la  droite  primitive  dont 
la  position  est  dès  lors  complètement  déterminée,  attendu  qu’on  sait  d ailleurs 
qu’elle  est  dans  le  plan  horizontal  T' H. 

Si  l’on  avait  besoin  de  connaître  la  position  originale  du  point  A',  on  tirerait 
A'P  qui  représenterait  une  perpendiculaire  au  tableau,  dont  la  trace  serait 
en  R . par  conséquent  cette  perpendiculaire  aurait  pour  projection,  sur  le  géo- 
métral, la  droite  RA  qui,  avec  TB,  déterminerait  le  point  demandé  A. 

299.  Observons  ici  que  la  connaissance  seule  de  la  perspective  A'  B'  d’une 
droite,  ne  suffirait  pas  pour  déterminer  complètement  la  position  de  cette 
ligne  origiuale,  puisque  cela  ferait  connaître  seulement  quelle  est  située  dans 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  III.  — PROBLÈMES  DIVERS  8UR  LES  LIGNES  DROITES.  lai 
le  plan  conduit  suivant  A' B'  et  le  point  de  vue;  mais  lorsqu'on  donne  en  outre 
un  secoud  plan  qui  reuferme  encore  la  ligue  cherchée,  ainsi  que  l'exprime 
l’énoncé  du  n°  297,  alors  cette  ligne  n'est  plus  susceptible  que  d’une  seule 
position,  que  l'on  pourra  toujours  assigner  en  cherchant  l’intersection  de  ces 
deux  plans.  En  général,  la  perspective  d'un  objet  u équivaut  qu’à  une  de  ses 
projections,  et  ne  suffit  pas  pour  le  définir;  mais  si  I on  avait  deux  perspec- 
tives du  même  corps,  relatives  à deux  points  de  vue  différents,  et  faites  sur  le 
même  tableau  ou  sur  des  tableaux  distincts,  le  corps  serait  l'intersection  des 
pyramides  qui  auraient  pour  bases  ces  perspectives,  et  pour  sommets  les  deux 
points  de  vue  assignés;  de  sorte  que  sa  position  et  sa  forme  seraient  détermi- 
nées, quoique  d’une  manière  moins  commode  que  par  le  système  de  deux  pro- 
jections orthogonales,  lesquelles  se  préteut  beaucoup  plus  facilement  à la  me- 
sure des  dimensions  absolues. 

500.  Pour  mener  du  point  M'  donné  sur  le  tableau,  une  parallèle  perspective 
à A'B’,  il  suffit  de  joindre  M'  avec  le  point  de  fuite  F;  car  les  deux  lignes  M'F 
et  A' F représenteront  les  perspectives  de  deux  droites  originales  qui  seront 
bien  parallèles  entre  elles,  puisqu  elles  auront  le  même  point  de  fuite  F. 

301.  Si  du  point  A'  on  veut  mener  une  peqjendicutaire  perspective  à A'B',  on 
tirera  C Yf  perpendiculaire  géométrale  sur  O' F,  et  l’on  joindra  le  point  de  fuite  f 
avec  A'.  Eu  effet,  si  l’on  conçoit  que  le  triangle  FO f soit  relevé  dans  le  plan 
d’horizon,  autour  de  sa  base  F/j  les  côtés  O' F et  O f comprendront  bien  un 
angle  droit  dans  l’espace;  et  puisque  les  droites  A' F et  A f représentent 
(n°  300)  deux  parallèles  à ces  côtés,  il  en  résulte  que  langle  FA  f est  perspec- 
tivement droit. 

Si  l’on  voulait  que  cet  angle  perspectif  eût  une  grandeur  quelconque  il 
faudrait  mener  O f de  manière  à former  avec  O'  F un  angle  géomélral  égal  à u. 

302.  Diviser  en  deux  ftarlies  égales  i angle  perspectif  donné  FA'f  fortné  par  p)G  , _ 
deux  horizontales.  Les  points  de  fuite  des  deux  côtés  de  cet  angle  devant  être 

sur  la  ligne  d’horizon  en  F et  f,  il  suffira  de  les  joindre  avec  le  point  de  vue 
rabattu  en  O'  pour  obtenir  uu  second  angle  FO ’f  qui.  relevé  dans  le  plan 
d’horizon,  aurait  ses  côtés  parallèles  à ceux  de  l'angle  original;  donc , en  tirant 
la  droite  O'f  de  manière  à diviser  l’angle  FOyen  deux  parties  géométraleinent 
égales,  la  ligne  A'f  qui  représentera  une  parallèle  à O'ç,  donnera  aussi  deux 
angles  FA'ç  et  ipA'/qui  seront  perspectivement  égaux. 

303.  Etant  donnée  une  pers/teetive  T'P  qui  Juit  au  point  pnmipal,  et  dont  Pi,  1 5, 
la  trace  est  T',  i°  trouver  sur  cette  divite  une  profondeur  T'A'  de  l mètre;  a"  à FlU.  a. 
partir  d'un  point  donné  A',  Irotwer  une  longueur  A'B'  de  3 mètres ; 3°  trouver  la 
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vraie  distance  de  deux  points  donnés  A'  et  B';  4e  diviser  la  portion  donnée  A' B' 
en  3 parties  qui  soient  perspectivement  égales. 

Puisque  la  perspective  donnée  a pour  point  de  fuite  le  point  principal  P. 
elle  représente  une  droite  originale  TB  perpendiculaire  au  tableau , mais  située 
à la  hauteur  <lr  la  ligne  de  terre  T'H.  Si  donc  ou  prend  sur  cette  dernière  une 
longueur  T'H'  égale  à un  mètre,  ou  plutôt  à un  motlule  Q,-et  que  I on  joigne  H' 
avec  le  point  de  distance  D,  cette  ligne  R'1)  détcrmincia  la  profondeur  de- 
mandée T'A'.  En  effet,  la  droite  R II  sera  la  perspective  d'une  ligne  «i  45°, 
telle  que  RA  sur  le  géométral  ; or  cette  dernière  irait  couper  TB  à une  distance 
TA  = TR  = i";  donc  T'A'  est  bien  la  perspective  d’une  portion  TA  qui  a 
une  longueur  d’un  mètre,  et  Ion  dit  alors  que  T'A' est  perspectivement  égale 
à un  mètre. 

504.  A' étant  un  point  donné,  si  l’on  veut  trouver  une  distance  A'B1  qui 
soit  perspectivement  égale  à 3 mètres,  on  tirera  DA'R',  on  prendra  R'S'  géo- 
métralement  égale  à 3 mètres  ou  à 3 modules , puis  on  mourra  S'D  qui  déter- 
minera la  longueur  cherchée  A'B'.  Eu  effet,  R'D  et  S' D sont  les  perspectives  de 
deux  droites  parallèles,  inclinées  à 45°  sur  le  tableau,  et  projetées  sur  le  géo- 
métral  suivant  RA  et  SB;  donc  on  a 

TA  = TR , TB  = TS,  d’où  AB  = RS  = 3-  ; 

par  conséquent  A'B'  qui  est  la  perspective  de  la  portion  AB,  est  perspective- 
ment égale  à 3 mètres:  ou  autrement  dit,  A'B'  et  R'S'  sont  deux  lignes  per- 
spectivement égales;  et  comme  la  seconde  est  dan»  le  tableau  même  et  a une 
longueur  absolue  de  3 mètres,  la  première  est  dite  aussi  de  3 mètres  en  per- 
spective. 

305.  Réciproquement,  étant  donnée  une  portion  déterminée  A'B'  en  per- 
spective. pour  trouver  sa  grandeur,  on  tirera  les  lignes  DA'R,  DB'S',  et  l’inter- 
valle R'S',  intercepté  sur  la  ligne  de  terre  qui  passe  par  la  trace  T'  de  la  droite 


(*)  Comme  une  perspective  n’est  pas  toujours  exéeutee  de  grandeur  naturelle,  nous  appe 
Ions  module  la  longueur  destiner  a représenter  ta  grandeur  absolue  d’un  mètre,  pour  les  lignes 
situées  dans  te  tableau  même.  Toutefois,  il  faut  bien  observer  que  cette  première  réduction 
qui  gst  arbitraire,  mais  invariable  pour  un  mime  tableau,  n’empèchera  pas  que  les  antres 
droites  égales  à i mètre,  i*  qui  ne  seront  pas  dans  le  tableau , ne  subissent  one  dégradation 
plus  ou  moins  considérable  à raison  de  leur  position,  dégradation  qu’il  faudra  déterminer  par 
les  règles  exposées  dans  ce  chapitre. 
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donnée,  indiquera  la  vraie  grandeur  de  A'B'.  Cela  résulte  de  ce  que  A' B'  et 
R' S'  sont  (n°  304)  les  perspectives  de  deux  droites  égales  AB  et  RS,  dont  la 
dernière  conserve  sa  grandeur  originale,  attendu  qu'elle  est  dans  le  tableau 
même. 

308.  Four  diviser  la  portion  donnée  A'B'  en  trois  parties  perspectivement 
égales,  il  suffit  de  joindre  les  extrémités  A'  et  B'  avec  un  point  quelconque/ 
de  la  ligne  d'horizon,  par  les  droites/A'n,/B'è,  puis  de  diviser  l'intervalle  ab 
en  trois  parties  égales  géométralement  ; alors  les  lignes  de  jonction  Jh,fe,fg,fb, 
diviseront  A' B' de  la  manière  demandée.  En  effet,  ces  lignes  sont  les  perspec- 
tives de  droites  parallèles  entre  elles,  également  écartées  les  unes  des  autres, 
puisqu'elles  interceptent  sur  le  tableau  des  intervalles  ne,  aj,  gb,  égaux  entre 
eux;  donc  ces  parallèles  diviseraient  bien  AB  en  trois  parties  égales,  et  ces 
parties  ont  évidemment  pour  perspectives  A'  K',  E'G',  G'B'. 

307.  Etant  donnée  une  perspective  T'F  qui  Jiiit  au  point  quebvnque  F de  la  Fl.  i5, 
ligne  d'horizon , et  dont  T'  est  la  trace  sur  le  tableau,  t"  trouver  sur  cette  droite,  à Fig.  3. 
partir  du  tableau,  une  distance  T'A'  égale  à i mètre,  a“  à partir  d un  point  donné  A', 
trouver  une  longueur  A'B"  de  3 métrés ; 3°  trouver  ht  vraie  distance  de  deux  points 
donnés  A'  et  B'  ; 4°  diviser  la  portion  donnée  A'B'  en  n parties  égales. 

Après  avoir  rabattu  le  point  de  vue  en  (T,  et  avoir  mené  le  rayon  de  fuite 
OF  de  la  droite  proposée,  ou  rabattra  ce  dernier  suivant  FO";  puis  on  prendra 
T'R'  = 1“,  et  l’on  tracera  R'O"  qui  fournira  la  distance  demandée  T'A'.  En 
effet,  nous  savons  (n®  298)  que  la  droite  originale  de  T'F  serait  projetée  sur 
le  géomélral  suivant  une  ligue  TB  parallèle  à (TF  ; or  si  l’on  prend  TA  = i“, 
et  qu'on  décrive  un  arc  de  cercle  avec  ce  rayon,  la  corde  AR  se  trouvera 
parallèle  (n®  269)  au  rayon  visuel  O' O";  cette  corde,  qui  a sa  trace  en  H',  aura 
donc  son  point  de  fuite  en  O",  et  sa  perspective  sera  la  ligne  R'O",  laquelle 
détermine  ainsi  une  portion  T'A',  qui  est  bien  la  perspective  de  la  lougueur 
TA  = i“. 

Gela  revient  à dire  que  la  figure  A'T'R'  est  la  perspective  dun  triangle 
isocèle  ATR , dout  un  des  côtés  TR  conserve  en  perspective  sa  grandeur  origi- 
nale, attendu  qu’il  est  dans  le  tableau;  donc  T'A'  et  T'R'  sont  deux  lignes  per- 
spectivement égales. 

308.  Si  A'  est  un  point  donné,  et  qu’on  veuille  trouver  une  longueur  A'B' 
perspectivement  égale  à 3 mètres,  on  joindra  le  point  de  vue  rabattu  en  O" 
avec  le  point  A'  par  la  droite  0'’A'R';  et  après  avoir  pris  la  distance  géomé- 
trale  R'S'  de  3 mètres,  on  mènera  S'O"  qui  déterminera  le  point  cherché  B'. 

En  effet,  si  AB  représente  la  portion  inconnue  de  la  droite  originale  1 AB  que 
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l'on  sait  devoir  être  parallèle  à (VF,  et  que  l’on  rabatte  cette  ligne  TAB  sur  le 
tableau  autour  de  sa  trace  {T,  T),  les  points  A et  B vont  décrire  des  arcs  de 
cercle  donl  les  cordes  AR  et  BS  se  trouveront  parallèles  au  rayon  visuel  O'O* 
(n°  269);  donc  O'  sera  le  point  de  fuite  de  ces  cordes.  La  première  AR  aura 
ainsi  pour  perspective  0"A',  et  elle  viendra  percer  le  tableau  en  R(  sur  l’hori- 
zontale T' H ; la  seconde  corde  BS  qui  doit  aboutir  à une  distance  de  3 mètres 
percera  donc  le  tableau  au  point  S' tel  que  li'S'  = 3““  ; et  alors  sa  perspective 
étant  S'O',  cette  dernière  ira  déterminer  sur  T' P la  porliou  A' B'  qui  sera  bien 
la  perspective  d’une  longueur  originale  AB  de  3 mètres. 

309.  Réciproquement,  si  l’on  demandait  la  vraie  dislance  de  deu»  points 
A'  et  B'  assignés  sur  la  perspective,  on  les  joindrait  avec  le  point  O"  par  les 
droites  G"A' R',  O’  B'S',  lesquelles  fourniraient  R'S'  pour  la  grandeur  géolné- 
trale  de  A' B';  car  cette  dernière  esl  la  perspective  d’une  ligne  AB  qui  se 
rabattrait  suivant  RS,  ou  plutôt  suivant  R'S'. 

310.  Enfin  , s’il  faut  diviser  une  portion  donnée  A'B'  en  trois  parties  per- 
spectivement égales,  on  joindra  les  extrémités  A'  et  B'  avec  un  point  quelconque 
f de  la  ligne  d’horizon,  et  en  divisant  l’intervalle  ab  en  trois  parties  égales,  les 
droites  fi,fgt  partageront  A'B'  de  la  manière  demandée,  ainsi  que  nous  l avons 
prouvé  au  n°  306. 

Fl.  i 5,  311.  Trouver  sur  ta  perspective  T'P  des  parties  successives  B'C',  C'E',...  fter- 

FtG.  !\.  spectivement  égales  à t' intervalle  donné  A'B'.  On  pourrait  évidemment  résoudre 
cette  question  par  des  constructions  semblables  & celles  du  n°  308,  en  portant 
sur  la  ligne  de  terre  T' H de  la  fig.  3 des  intervalles  égaux  à R'S';  mais  voici 
un  autre  procédé  plus  avantageux,  surtout  lorsqu’on  a besoin  délever  des  ver- 
ticales par  ces  points  de  division , comme  dans  une  façade  de  bâtiuient  où  il 
faut  placer  des  fenêtres,  des  portes,  des  pilastres,  etc. 

Après  avoir  élevé  en  A'  et  B’  deux  verticales  de  longueur  arbitraire,  mais 
terminées  à une  droite  A” F qui  fuit  au  même  point  F que  la  droite  donnée,  on 
joindra  ce  point  F avec  le  milieu  M de  A'A“  par  une  ligne  MF  qui  coupera 
aussi  B' B*  en  son  milieu,  et  l’on  tracera  la  diagonale  A'M'  qui  ira  détermi- 
ner le  point  C'.  De  même,  on  élèvera  une  troisième  verticale  C'C",  et  l’on 
tirera  B"M"  qui  ira  déterminer  le  point  E';  puis  la  verticale  E'E",  et  la  diagonalc 
C"  M"  qui  fournira  le  point  G',  et  ainsi  de  suite.  Far  là,  on  obtiendra  des 
intervalles  B'C',  C'E',  E'G', ...  tous  perspectivement  égaux  à A'B';  car  la 
figure  A'A'CG'  est  évidemment  la  perspective  d’un  rectangle  dont  A"C'  est  la 
diagonale,  et  dont  M'  est  le  centre,  puisque  ce  point  est  à la  rencontre  de  la  dia- 
gonale avec  la  droite  MF  menée  parallèlement  aux  bases  par  le  milieu  M de  la 
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hauteur;  donc  la  verticale  B”M'B'  qui  passe  parce  centre,  divise  la  base  du 
rectangle  en  deux  parties  égales,  et  conséquemment  les  intervalles  A' B'  et  B'C' 
sont  bien  les  perspectives  de  deux  parties  géométrales  de  même  longueur. 

312.  Au  contraire,  si  l’on  voulait  trouver  le  milieu  perspectif  de  l'intervalle 
donné  A' B',  on  tirerait  la  diagonale  A"B'  qui  couperait  MF  au  centre  du  rec- 
tangle A'A'B'B';  et  alors  la  verticale  menée  par  ce  centre  diviserait  A'B'  en 
deux  parties  perspectivement  égales. 

313.  Observons , d’ailleurs,  que  toutes  ces  constructions  pourraient  aussi  s’ef- 
fectuer sur  des  parallèles  à la  base  XY,  telles  que  A 'a,  B'6,...,  comme  le  montre 
suffisamment  la  feg.  4- 


Des  droites  parallèles  au  tableau. 

314.  Etant  donnée  une  verticale  A'B'  située  dans  un  plan  de  front  connu , Pt..  i5. 
t“  trouver  son  pied  sur  le  géomitral ; a°  troiwer  la  vraie  grandeur  de  la  portion  Fig.  5. 
A'B';  3°  trouver  une  longueur  A'M'  égale  perspectivement  à i mètre;  4“  diviser 

A'  B'  en  trois  parties  égales.  ' 

Si  le  plan  de  front  assigné  est  à t mètre  en  arrière  du  tableau , on  cherchera 
sur  PY  (n°  303)  une  profondeur  YQ  d’un  mètre  perspectif,  on  prenant 
YL=  iœ  et  tirant  LD'.  Ensuite,  la  droite  QB  menée  parallèle  à XY,  sera  la 
perspective  de  la  trace  du  plan  de  front  sur  le  géométral;  et  conséquemment 
sa  rencontre  R avec  A'B'  sera  le  pied  de  la  droite  proposée. 

315.  Pour  avoir  la  vraie  grandeur  de  la  portion  A'  B',  il  suffit  de  joindre  ses 
extrémités  et  le  pied  II  avec  un  point  quelconque  F de  la  ligne  d horizon,  par 
les  droites  FR , FA',  FB'  ; et  ces  deux  dernières  iront  intercepter,  sur  la  verticale 
élevée  dans  le  tableau  par  le  point  r,  un  intervalle  ab  qui  sera  la  vraie  grandeur 
de  A'B'.  En  effet,  les  lignes  Fa  et  F b représentent  deux  horizontales  parallèles; 
ainsi  la  figure  A'B 'ba  est  un  rectangle  dont  le  côté  ab,  situé  dans  le  tableau 
même,  indique  la  vraie  longueur  de  celui  qui  a pour  perspective  A'B'. 

316.  De  même,  si  l’on  a besoin  de  trouver  sur  A'B'  une  lougueur  perspec- 
tive de  t mètre,  on  prendra  sur  la  verticale  rb  une  portion  am  = im  en  gran- 
deur absolue,  et  la  droite  raF  déterminera  la  partie  cherchée  A'M'  : car  A'M' 
et  am  sont  les  perspectives  de  deux  droites  parallèles  et  égales,  puisqu'elles 
sont  comprises  entre  les  parallèles  Fa  et  Fm. 

317.  Enfin,  pour  diviser  A'B'  eu  trois  parties  perspectivement  égales,  il 
suffira  de  diviser  la  ligne  A'B'  elle-même  en  trois  parties  dont  les  grandeurs 
absolues  soient  égales,  attendu  qu'uDe  droite  parallèle  au  tableau  conserve 
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. n°  276),  entre  toutes  les  partit?®  de  sa  perspective,  les  mêmes  rapport*  qui 
existaient  entre  ses  parties  originales. 

PL.  i 5,  318.  Etant  donnée  une  perspective  A'  B”  qui  est  dans  un  plan  de  fiant  connu, 

Fig.  6.  trouver,  l°  le  pied  de  cette  droite  sur  le  géométral;  a”  la  vraie  qmndeur  de  la 
portion  A' B*;  3°  une  lonqueur  A'M'  éi/ale  perspectivement  à un  mètre ; 4"  diviser 
A' B'  en  trois  parties  égales  perspectivement. 

D'abord,  si  le  plan  de  frout  oit  est  située  la  droite  proposée  se  trouve  à 
i mètre,  par  exemple,  en  arrière  du  tableau,  on  cherchera,  comme  au 
nu  305,  une  profondeur  XQ  d’un  mètre  respectif,  en  prenaul  XI.  = i“,  et 
tirant  LD.  Ensuite,  la  droite  QR  menée  parallèlement  à la  base  XY  du  tableau, 
sera  évidemment  la  perspective  de  la  trace  du  plan  de  front  sur  le  géomé- 
tral;  et  le  pied  de  la  droite  proposée  se  trouvera  conséquemment  au  point  K 
où  A' B'  rencontre  QR. 

319  Pour  obtenir  la  vraie  grandeur  de  A' B',  concevons  la  droite  originale 
rabattue  sur  la  trai  e QR  de  son  plan  de  front,  autour  de  son  pied  H.  On  sait 
(n*  275)  que,  dans  ce  déplacement,  loutes  les  parties  de  cette  droite  conser- 
veront la  même  grandeur  en  perspective;  ainsi  A' B7  deviendra  a' b'.  Mainte- 
nant, pour  avoir  la  grandeur  absolue  de  celle  dernière,  je  joins  scs  extrémités 
avec  un  point  quelconque  F de  la  ligue  d’horizon;  et  les  droites  Fa',  Fi',  qui 
représentent  deux  parallèles,  viendront  intercepter  sur  la  base  du  tableau  XY, 
un  intervalle  ali  qui  sera  la  vraie  longueur  de  a'bf,  et  aussi  de  A' B'.  Il  restera 
donc  à évaluer  en  mètres,  ou  eu  parties  du  module  adopté,  la  longueur 
* absolue  de  ab. 

320.  Si  l’on  veut  trouver  sur  A'B'  une  longueur  A'M'  perspectivement  égale 
à i mètre,  il  suit  évidemment  de  ce  qui  précède,  qu'âpres  avoir  rabattu  le 
point  A'  eu  a',  il  faudra  tirer  Fa',  prendre  «m  = i“,  puis  tracer  m F qui  four- 
nira la  longueur  dégradée  a'm'  représentant  un  mètre  dans  le  plan  de  front 
assigné;  il  restera  ensuite  à reporter  a'm’  en  A'M'. 

Remarque.  Au  lieu  de  ce  rabattement  Rn'i',  que  nous  avons  voulu  indi- 
quer comme  un  moyeu  qui  devient  nécessaire  quelquefois,  il  eût  été  plus 
court  ici  de  joindre  un  point  quelconque  F de  la  droite  d'horizon  avec 
R , A',  B';  et  par  le  point  où  F' R aurait  rencontré  XY,  on  eût  mené  parallèle- 
ment à A'B'  une  droite  sur  laquelle  on  aurait  opéré  directement,  ainsi  que 
nous  lavons  fait,  dans  la  fig.  5,  pour  la  droite  rb. 

321.  Enfin,  pour  diviser  A'B'  en  trois  parties  perspectivement  égales , il 
suffit  de  partager  A'B'  elle-même  en  parties  dont  les  grandeurs  absolues  soient 
égales  ; edr  nous  savons  fn*  276)  que  la  perspective  d une  droite  parallèle  au 
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tablent i conserve,  entre  toutes  ses  parties,  les  mêmes  rapports  qui  existaient 
entre  les  parties  de  la  droite  originale. 

ües  droites  de  direction  quelconque. 

522.  Etant  donné  le  plan  fuyant  R' P,  mener  dans  ce  plan,  et  par  le  point  R',  Pl.  i5, 

tuie  droite  qui  soit  inclinée  sur  l'horizon  d'une  quantité  angulaire  u.  Fig.  q. 

Cet  énoncé  veut  dire  (n°  279;  que  R'  P est  la  perspective  de  la  trace  hori- 
zontale du  plan  vertical  qui  contient  la  droite  cherchée;  ou  bien,  la  per- 
spective de  la  projection  horizontale  de  cette  droite.  Or,  puisque  R' P passe 
ici  par  le  point  principal,  ce  plan  fuyant  est  perpendiculaire  au  tableau 
v,..  (u-262);  d'où  je  conclus  que  le  rayon  visuel  mené  parallèlement  à la  droite  . 

v * cherchée,  aboutira  sur  la  verticale  PZ,  et  formera  ainsi  avec  PZ  et  le  rayon 

principal  (u°  260)  un  triangle  rectangle  dont  l’angle  à la  base  égalera  u. 

Mais  si  je  rabats  ce  triangle  sur  le  tableau,  autour  de  PZ,  l'œil  viendra  évi- 
demment se  placer  au  point  dp  distance  D;  doue,  eu  tirant  DF'  de  manière 
que  l’augle  PDF' égale  u,  DF'  sera  le  rabattement  du  rayon  visuel,  et  F'  le 
point  de  fuite  de  la  droite  iuconuuc;  car  ce  point  reste  immobile  quand  on 
relève  le  triangle  DPF'  dans  le  plan  princquil  (u°  278)  où  il  était  d'abord.  Par 
conséquent , la  droite  demandée  aura  pour  perspective  R' F',  et  elle  percera  le 
tableau  en  T' sur  la  verticale  élevée  par  le  point  T. 

523.  Etant  donnée  la  perspective  A' B'  d'une  droite  située  t/ans  te  plan  ftyanl 

TP,  i"  trouver  les  traces  de  cette  droite  et  son  point  de  fuite;  a"  trouver  une  lon- 
gueur A'  M' perspectivement  égale  à i mètre ; 3"  diviser  la  ftorlion  rlonnée  A' B'  / 

en  n /mettes  égales. 

D'abord,  la  droite  originale  ne  pouvant  rencontrer  le  plan  géométral  que  sur 
. la  ligne  TP,  sa  trace  horizontale  sera  perspectivement  en  R',  et  sa  trace  ver- 
ticale en  T*  sur  la  verticale  TT',  puisque  c'est  là  (intersection  du  tableau  avec 
le  plan  fuyant  TP  où  est  située  la  droite  originale.  Quant  au  point  de  fuite., 
il  serait  donné  par  un  rayou  visuel  parallèle  à A' B';  or  ce  rayon  aboutirait  sur  ^ 

la  meme  verticale  que  le  rayon  visuel  qui  serait  mené  parallèlement  à la  trace 
TP,  et  qui  vient  évidemment  percer  le  tableau  au  point  P;  doue  c'est  sur  la 
verticale  PZ  que  sera  le  point  de  fuite  demandé,  et  comme  il  doit  se  trouver 
aussi  sur  A' B' prolongée,  il  sera  à la  rencontre  F'  de  ces  deux  lignes. 

324.  Maintenant  pour  trouver,  a partir  du  point  donné  A',  une  longueur 
A'M'  qui  soit  perspectivement  égale  à t mètre,  je  conçois  la  droite  originale  de 
A' B',  rabattue  autour  du  point  R'  sur  sa  projection  R'P;  daus  ce  mouvement. 
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les  points  A'  et  M'  (dont  le  dernier  est  inconnu)  vont  décrire  deux  arcs  de  cer- 
cle dont  les  cordes  seront  parallèles,  et  il  s’agil  de  trouver  le  point  de  fuite  de 
ces  cordes.  Or,  si  je  conçois  «leux  rayons  visuels,  l'un  parallèle  à A'B',  l’autre 
à B'  P,  ces  rayons,  t|ui  iraient  percer  le  tableau  évidemment  en  F'  et  P,  devien- 
dront DP  et  DP  quand  je  les  rabattrai  autour  de  PZ;  et  alors  PL  sera  le  rabat- 
tement d’une  corde  qui,  dans  l’espace,  se  trouverait  bien  parallèle  aux  cordes 
précédentes  ; donc,  en  tirant  DP  parallèle  à PI, , le  point  P sera  le  point  de 
fuite  cherché.  D’après  cela,  A'P  représente  la  corde  de  l’arc  décrit  par  le 
point  A',  et  celte  droite  me  fait  connaître  le  rabattement  A”  du  point  A';  puis, 
si  je  cherche  une  longueur  A'  M"  qui  soit  égale  A t mètre  perspectif  (en  tirant 
DA"G,  GI1  = t",  et  puis  DH  , comme  au  nu  30i),  je  u aurai  plus  qu’à  relever 
. le  point  M”  par  un  arc  de  cercle  dont  la  corde , qui  sera  représentée  évidem- 
ment par  F'M',  ira  déterminer  le  point  cherché  M'.  En  effet,  les  perspectives 
A'M'  et  A” M”  représentent  deux  longueurs  égales,  puisque  l’une  est  le  rabat- 
tement de  l’autre. 

325.  Enfin,  pour  diviser  un  intervalle  donné  A'B'  en  n parties  respective- 
ment égales,  on  pourrait , comme  ci-dessus,  rabattre  cette  droite  sur  B' P,  et 
ramener  ainsi  le  problème  à celui  du  n°  506;  mais  il  suffira  de  projeter  A'B' 
suivant  ilb,  par  deux  verticales,  et  d’appliquer  A la  projection  ab  la  méthode  de 
ce  nu  306;  car  les  verticales  menées  par  ces  derniers  points  de  division  parta- 
geront A'B'  de  la  manière  demandée.  En  effet , il  est  reconnu  qu’une  droite  et  sa 
projection  horizontale  sont  toujours  divisées  en  parties  proportionnelles  par  des 
verticales  quelconques;  et  d’ailleurs  on  sait  (n°  256)  que  ces  dernières  lignes 
doivent  rester  verticales  en  perspective. 

Pt.  1 5,  326.  Etant  donné  un  plan  fuyant  dont  la  trace  horizontale  a une  perspective  B'F 

Fie.  to.  fui  n'aboutit  /tas  en  P,  mener  dans  ce  plan,  et  par  le  point  B',  une  droite  <pti  soit 
inclinée  sur  l'horizon  de  la  quantité  angulaire  u. 

Concevons  deux  ravons  visuels , l’un  parallèle  A l’horizontale  B'F,  et  qui  abou- 
tira nécessairement  en  F sur  le  tableau  ; l’autre  parallèle  a la  droite  cherchée  , 
et  qui  devra  aboutir  sur  la  verticale  FF',  an  point  inconnu  F',  qui  sera  le  point 
de  fuite  dont  nous  avons  besoin.  Ces  deux  rayons  comprennent  un  angle  égal  à ta , 
et  celui  qui  aboutit  en  F est  évidemment  l’hypoténuse  d'un  triangle  rectangle 
ayant  pour  côtés  PF  et  la  distance  PD  de  l’œil  au  tableau.  Si  donc , apres  avoir 
construit  ce  triangle  FPO',  on  ramené  l'hypoténuse  FO*  sur  la  ligne  d'horizon 
en  FO";  puis,  si  l’on  tire  la  droite  0"P  inclinée  de  la  quantité  ta,  cette  droite 
sera  le  rabattement  du  rayon  visuel  qui  était  parallèle  A la  droite  originale , et 
le  point  de  fuite  de  cette  dernière  sera  en  F',  puisque  ce  point  demeure  itnmo- 
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bile  snr  la  verticale  FF',  quand  on  ramène  l’angle  F' 0"F  dans  le  plan  de  fuite 
n°  282  : parallèle  au  plan  fuyant  R' F.  Il  résulte  de  là  qne  R 'F'  est  la  pèrspec. 
live  de  la  droite  demandée,  et  ellepercera  le  tableau  en  T' sur  la  verticale  élevée 
par  le  point  T. 

327.  Etant  donnée  la  pers/iertive  A' H'  d'une  droite  située  tlans  le  plun  fuyant 
TF,  limiter  i®  les  traces  de  relie  droite  et  son  point  de  fuite  ; -i°  une  lom/ueur  A'M' 
perspectivement  étjak  à t mètre;  3°  diviser  la  portion  donnée  A' B'  en  n parties 
ét/alfS. 

' l.a  trace  horizontale  devant  être  nécessairement  stir  TF,  sera  à la  rencontre  R' 
de  cette  ligne  avec  A'  R”  ; et  la  trace  sur  le  tableau  se  trouvera  en  T',  puisque 
la  verticale  TT'  est  l’intersection  du  tableau  avec  le  plan  fuyant  1T  qui  con- 
tient la  droite  proposée.  Quant  au  point  de  fuite,  il  sera  donné  par  un  rayon 
visuel  parallèle  à A' B';  or  ce  rayon  devra  aboutir  sur  la  même  verticale  que  lè 
ravou  visuel  qui  serait  mené  parallèlement  à TF,  et  comme  ce  dernier  va  évi- 
demment percer  le  tableau  en  F,  c’est  sur  la  verticale  FF'  que  se  trouvera  le 
point  de  fuite  demandé;  donc  enbu,  il  est  placé  a la  rencontre  F' de  cette  verti- 
cale avec  la  perspective  donnée  A'  B'. 

328.  A présent,  pour  trouver,  à partir  du  point  donné  A',  une  longueur 
A'M'  qui  soit  perspectivement  égale  à t n»ètre,  j’imagine  que  la  droite  originale 
de  A' B'  soit  rabattue,  autour  du  point  R',  sur  sa  projection  R' F.  Dans  ce 
mouvement,  le  point  donné  A'  et  le  point  inconnu  M'  décriront  deux  arcs  de 
cercle  dont  les  cordes  seront  parallèles;  et  il  s'agit  d abord  de  trouver  le  point 
de  fuite  de  ces  cordes.  Or,  si  je  conçois  deux  rayons  visuels,  l'un  parallèle  à 
A' B',  l'autre  à R' F,  ces  deux  rayons  iront  percer  le  tableau  évidemment  aux 
|M)ints  F'  et  F ; ils  formeront  donc  avec  la  verticale  FF'  un  triangle  rectangle  . 
qui,  rabattu  autour  de  cette  dernière  droite,  deviendra  FO" F',  lequel  sc  con- 
struira en  prenant  la  base  FO"  égale  à l’hypoténuse  FO'  d'un  autre  triangle 
qüi  aurait  pour  côtés  FP  et  PO'  égal  à la  distance  PD  de  l'œil  au  tableau. 
D'après  cela,  si  l'on  trace  l’arc  de  cercle  PIj  et  sa  corde,  cette  dernière  ra- 
menée avec  les  rayons  visuels  O" F et  O" F' dans  leur  position  primitive,  se 
trouverait  évidemmeut  parallèle  aux  cordes  des  arcs  décrits  par  les  points  A' 
et  M',  dans  le  rabattement  dont  nous  avons  parlé  au  commencement  de  cet 
article;  donc  en  tirant  O" F'  parallèle  à PL,  le  point  F”  sera  le  point  de  fuite 
commun  à toutes  ces  cordes. 

Cela  posé,  A' F"  sera  la  perspective  de  la  corde  de  l’arc  décrit  par  le  point 
A',  et  elle  déterminera  le  rabattement  A'  de  ce  point  ; puis , si  je  cherche  une 
lougueur  A'  M"  qui  soit  égale  à t mètre  perspectif  (en  tirant,  comme  au 
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n®  308,  le»  ligues  O'A  G,  GH  — i1®-,  et  0"H),  je  uanrai  plus  qu'à  relever 
le  point  M*  par  un  aie  de  cercle,  dont  la  corde  aura  pour  perspective  la  ligne 
F"  M",  laquelle  ira  déterminer  le.  point  demandé  M'.  Eu  effet , A”  M’  et  A'M' 
sont  les  perspectives  de  deux  droites  égales,  puisque  l’une  est  le  rabattement 
de  l'autre. 

32!).  Enfin,  pour  diviser  un  intervalle  donné  A' H'  eu  n parties  perspecti- 
vement égales,  on  pourrait  rabattre,  comme  ci-dessus,  cette  droite  sur  sa  pro- 
jection R'F,  et  ramener  ainsi  le  problème  à celui  du  n®  310.  Mais  il  sera  plus 
court  de  projeter  A'  B'  suivant  ah,  par  deux  verticales,  et  d'appliquer  à la  droite 
ah  la  méthode  de  ce  n”  310;  car  les  verticales  élevées  par  ces  dentiers  points 
de  division  partageront  A'  B'  de  la  manière  demandée.  En  effet,  U est  reconnu 
qu'une  droite  et  sa  projectiou  horizontale  sont  toujours  divisées  en  parties 
proportionnelles,  par  des  verticales  quelconques;  et  d'ailleurs,  on  sait  (n®  2345 • 
que  ces  dernières  ligues  doivent  rester  verticales  en  perspective. 

Des  Echelles  de  fterspecùve. 

PL.  i 5,  330.  Si  par  un  point  quelconque  A de  la  base  AX  du  tableau,  ou  élève 

Fig.  8.  une  verticale  A Z,  et  que  l’on  imagine  une  perpendiculaire  au  tableau,  laquelle 
aura  pour  perspective  la  ligne  AY'P,  on  formera  ainsi  un  système  de  trois  axes 
coordonnés  qui  ponrront  servir  à exprimer  la  position  d’un  point  quelconque  m 
de  l'espace,  et  à trouver  immédiatement  sa  perspective.  Eu  effet,  ce  point 
serait  bien  defini,  si  l'on  donnait,  par  exemple,  en  centimètres: 

, i®.  Sa  distance  x = y au  plan  géométral  XAY',  laquelle  devra  se  complet 
sur  AZ  : , 

a®.  Sa  distance t-c  a au  plan  du  tableau  ZAX,  laquelle  se  comptera 
sur  AY':  . q.- 

3®.  Sa  distance  x — 3 au  plan  fuyant  ZAY‘,  laquelle  sera  comptée  sur  AX. 
Or,  si  l’on  divise  en  centimètres  les  deux  droites.  AZ  et  AX,  et  que  l'on 
joigne  les  divisions  de  cçtto  dernière  ligne  avec  fe  point  principal  P et  avec  le 
point  de  distance  D,  le  premier  groupe  de  ces  transversales  représentera  des 
droites  perpendiculaires  au  tableau,  et  le  second  des  droites  inclinées  A 
lesquelles  partageront  les  premières  en  parties  toutes  égales  A i centimètre 
(n®  303);  de  sorte  que  les  diverses  horizontales,  comme  IM,,  sont  les  traces 
de  f/lnus  de  front  situés  à t,  »,  3, . . . centimètres  de  profondeur.  Par  conséquent, 
si  l'ou  choisit  le  point  M qui  est  à la  rencontre  du  plan  de  front  — 2 avec  le 
plan  fuyant  x = 3,  ou  aura  déjà  la  perspective  de  la  projection  du  point 
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assigné  ci-dessus,  et  ilti’y  aura  plus  qu’à  élever uue  verticale  MM'  qui  ait  une 
longueur  perspective  de  7 centimètres.  Pour  cela,  on  joindra  le  point  P avec 
la  division  marquée  7 sur  AZ,  et  la  verticale  BC  représentant  7 centimètres 
u*  316),  il  suffira  de  prendre  MM'  — BC  pour  obtenir  la  perspective  M* 
demandée. 

- 551.  On  aurait  pu  même  Se  dispenser  de  recourir  aux  divisions  de  AZ,  et 
prendre  MM' = BL;  car  cette  dernière  longueur  égale  perspectivement  AK 
qui  est.  de  7 centimètres,  et  d’après  le  -théorème  du  n°  273,  les  droites  MM' 
et  BL  représentaut  deux  ligues  égales  situées  daus  le  même  plan  de  front, 
doi vont  être  égales.  ’ ' ...  * 

’ 552.  La  ligue  AX , ainsi  divisée,  est  dite  l'échelle  de  front;  AY'P  est  l'échelle 
fuyante,  et  enfin  AZ  est  i échelle  des  hautain.  On  voit  aussi  que  l’emploi  de 
ces  échelles  dispenserait  de  tracer,  sur  le  géométral,  la  projection  de  l'objet 
original,  et  qu'il  suffirait  de  connaître  numériquement  les  distances  de  chaque 
|*oinl  remarquable  aux  rois  plans  ZAX,  ZAY'  et  XAY',  ce  qui  est  facile  à se 
procurer  quand  il  s’agit  de  corps  réguliers,  connue  ceux  que  Fou  rencontre 
daus  l’architecture. 

535.  S’il  fallait  obtenir  le  plau  de  front  situé  à i3  centimètres,  par  exem- 
ple , il  serait  incommode  de  recourir  au  1 3*  poiul  de  division  de  AX;  mais 
voici  comiiu  ut  on  peut  l’éviter.  En  tirant  l'horizontale  6K,  le  distance  KK 
représente  déjà  6 centimètres;  donc  la  droite  DK,  qui  est  inclinée  à 45*, 
irait  couper  AX  à une  distance  du  point  It  égale  à KK,  et  conséquemment  à 
une  distance  du  |hjuu  A égale  a i3  centimètres;  ainsi  cette  droite  KK  fournira 
sur  A\’'  le  i3r  point  de  division,  et  l'horizontale  1 3 G sera  te  plan  de  front 
demandé.  De  même,  si  l'on  lirait  la  droite  DG,  elle  irait  couper  l'échelle 
tuyaute  A Y'  au  ao*  point  de  division;  et  ainsi  de  suite,  avec  des  combinaison» 
que  l’on  peut  varier  de  bien  des  manières.  ■ 

334.  Méthode  des  carreaux.  Quand  le  tableau  doit  représenter  un  grand 
nombre  de  petits  objets,  irrégulièrement  disposés,  comme  un  intérieur  d 'ap- 
partement, on  partage  le  géométral  en  carrés  d un  centimètre,  par  exemple, 
et  dont  le»  côtés  sont  parallèles  et  perpendiculaires  à la  base  du  tableau;  on 
répartit  sur  ces  cases  les  objet»  en  question,  suivant  l'ordre  supposé;  puis  on 
trace  la  perspective  de  ces  carrés  au  moyeu  de  leurs  diagonales,  qui  concou- 
rent en  D,  comme  nous  Favoos  fait  aux  n°*  550  et  353;  et  alors  le  tableau  se  1>j.  1 5 
trouve  divisé  en  carreaux  perspectifs , sur  lesquels  ou  place  approximative-  pIc.  8. 
ment  les  objets  comme  ils  lé  sont  sur  le  géométral.  Ce  procédé  est  trop  sim- 
ple pour  que  nous  le  développions  davantage;  il  sert  souvent  aux  peintres, 
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po#é  faire  l'esquisse  de  leurs  dessins,  ou  bien  pour  réduire  un  grand  tableau 
sur  une  échelle  plus  petite. 


De  la  distance  figurée  nu  réibtile. 


Pl.  1 5,  335.  Il  arrive  assez  souvent  que  les  point?  de  distance  D,  IJ',  se  trnovent  hors 

Flo.  g.  du  cadre  du  tableau,  et  trop  éloignés  pour  qu’on  puisse  y recourir;  alors  on 
emploie  un  procédé  que  nous  allons  expliquer  sur  l’exemple  suivant.  S’il  fallait 
trouver,  sur  la  perspective  TP  qui  fuit  au  poiut  principal,  une  lougueur  TA 
de  3 mètres,  on  devrait  (n“  505)  prendre  TG=3*\  et  tirer  DAG  qui  four- 
nirait le  point  demandé  A;  niais  si  j'adopte  une  distance  Pd  moitié  de  PD,  et 
que  je  réduise  aussi  la  longueur  TG  à sa  moitié  T»/,  la  ligne  dt)  passera  néces- 
sairement parie  même  point  A.  En  effet,  à cause  des  triangles  semblables 
APD,  ATG,  la  droite  DG  divise  TP  en  deux  parties  PA  et  AT  qui  sont  entre 
elles  datts  le  rapport  de  PD  à TG;  par  nue  raison  semblable,  la  droite  dg  di- 
visera TP  en  deux  parties  dont  le  rapport  sera  celui  dt-  Pd  à 'ïg;  or  ce  dernier 
rapport  étant,  par  hypothèse,  le  meme  que  le  précédent,  il  s'ensuit  que  TP  est 
coupé  en  ud  seul  et  même  point  par  les  ligues  DG  et  dg.  Si  l’on  avait  voulu 
réduire  la  distance  PD  au  tiers  Pd',  il  aurait  fallu  prendre  la  longueur  Ti/ 
égale  an  tiers  de  TG,  et  la  droite  d’g'  aurait  encore  passé  par  le  point  A. 

la»  longueurs  Pd,  Pd',  ..  sont  ce  qu  on  ap|>ellc  la  distance  figurée  ou  distance 
réduite.  > 

Fig.  i 1.  336.  Citons  un  antre  exemple  de  cette  réduction  : Etant  donnée  la  perspec- 

tive A B d'une  droite  horizontale , former  au  point  A un  angle  gui  soit  perspecti- 
vement-égal à w.  D’après  la  méthode  du  n”  301,  il  faudrait  employer  le  poiut 
de  rencontre  de  AB  avec  PD;  mais  comme  ce  point  de  fuite  est  trop  loin, 
joignons  le  point  A avec  le  point  principal  P,  et  élevons  la  verticalePo  = ^ PD; 
prenons  aussi  Pa=£PA,  et  lirons  <tb  parallèle  géoinétrale  à AB.  Alors,  pour 
résoudre  le  problème  en  question  relativement  à la  droite  ab  et'avec  l’oeil  ra- 
battu en  o,  on  sait  in"  301)  qu’il  faudrait  tirer  o!i,  former  l’angle  Aoj  = », 
tirer  ag,.  et  que  l’angle  bag  serait  perspectivement  égal  k bog.  Cela  posé,  je 
dis  qu’il  suffira  de  mener  AG  parallèle  géoinétrale  à ag,  pour  que  l'angle  BA( > 
soit  l’angle  demandé.  Eu  effet,  étant  donnés  un  objet  original  quelconque  et 
un  point  de  vue  qui  restent  fixes  dans  l’espace,  si  l'on  conçoit  que  le  tableau 
se  rapproche  parallèlement  à lui-même,  il  est  évident  que  ce  tableau  mo- 
bile devra  couper  la  pyramide  des  rayons  visuels  suivant  un  polygone  tou- 
jours  semblable  et  parallèle  ou  polygone  primitif;  d’ailleurs,  le  sommet  bomo- 
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lognc  à A devra  rester  sur  le  rayon  visuel  qui  aboutissait  à ce  sommet  A. 

Or  ce  rayon  est  projeté  suivant  A P;  c’esl  pourquoi  il  a fallu  placer  le  point 
ti  sur  cette  droite  et  eu  son  milieu,  attendu  qu'on  avait  réduit  la  distance 
de  l’oeil  au  tableau  à Po  = | PD  : de  sorte  que  BAG  et  baj  sont  les  per- 
spectives de  l'angle  en  question  sur  deux  tableaux  parallèles , et  ils  doivent 
conséquemment  avoir  leurs  côtés  géaméiralement  parallèles. 

537.  Si,  étant  donné  l'angle  flAG,  on  avait  demandé  de  le  -partager  én  deux 
parties  perspectivement  égales,  j'aurais  tiré  «/»  et  ntf  parallèles  géométralcs  à 
AB  et  AG;  puis  oh  et  og  dont  j'aurais  partage  l'angle  en  deux  parties  absolument 
égales,  et  la  droite  or  serait  la  bissectrice  pour  l'angle  auxiliaire  hng i nu  302); 
d’où  je  conclus  que  la  droite  AB  parallèle  géemétrale  à or,  divisera  l’angle  BAG 
en  deux  parties  perspectivement  égales.  La  raison  est  la  même  que  ci-dessus. 

358.  Voici  encore  un  moyen  d'éviter  les  points  de  fuite  trop  éloignés.  Si  I on 
■levait  mener  parle  point  M une  parallèle  perspective  à AB,  la  méthode  di-  Pi..  (5t 
rectc  serait  (n*  300)  de  joindre  M avec  le  point  F où  AB  irait  couper  la  ligue  Fig.  ia. 
d'horizon  PU,  Mais  comme  ce  point  de  fuite  est  trop  éloigné,  je  tire  deux 
sécantes  arbitraires  MA , BG , parallèles  géotnétralcs;  puis,  après  avoir  pris 
\g  = BG,  je  tire  E g et  sa  parallèle  géométrale  Mit;  alors,  en  portant  la  qua- 
trième proportionnelle  <jn  suivant  GN",  j'obtiens  un  point  N tel  que  la  droite  MM 
convergera  nécessairement  vers  le  point  de  rencontre  F des  lignes  AB  et  PU , 
attendu  que  l’on  a la  proportion  • . 

• ae  : em  ::  bg  : GN. 

• • * . ; I - . • • ' * e * .t 

539.  On  pourrait  aussi  tirer  la  sécante  arbitraire  MA , et  joindre  les  points  Fig.  j3. 
M et  A avec  un  poiat  quelconque  S de  la  droite  d’horizon  PD  I puis,  eu  menant 

nm  parallèle  géométrale  à AM,  et  nf  parallèle  géométrale  à AB,  il  Suffirait  de 
tirer  mf  et  de  lui  mener  une  parallèle  géométrale  MN.  Car  MN  et  AB  iraient 
se  couper  en  un  point  F qui  se  trouverait  nécessairement  sur  PD,  attendu  que 
le  triangle  AMF  peut  être  considéré  comme  une  section  parallèle  à la  base 
de  la  pyramide  qui  serait  projetée  suivant  Samf. 

540.  Le  problème  de  tirer  par  le  point  assigné  M une  droite  qui  converge  Fio.  t 
vers  le  point  de  rencontre  inconnu  F de  deux  droites  données  AR  et  PD  , admet 
encore  une  solution  d'autant  plus  remarquable  ici , qu'elle  peut  être  justifiée  par 

les  principes  mêmes  de  la  perspective  des  droites  parallèles.  Tirons  les  deux 
sécantes  arbitraires  MA,  ME,  et  joiguons  leurs  pieds  par  les  droites  HA  et  GE 
qui  vont  se  rencontrer  en  S : par  ce  dernier  point,  menons  une  troisième  sé- 
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eau  te  arbitraire  SUR , qui  détermine  lui  second  quadrilatère  BEGK  dont  les 
diagonales  se  coupent  en  N ; alors  la  droite  MIS  sera  la  ligue  demandée,  et  Ion 
pourrait  eu  construire  uu  troisième  point , eu  menant  une  nouvelle  sécante  par 
le  point  S.  • " • .1  ■ 

Pour  justifier  cette  construction,  il  suffît  d’observer  que  les  deux  quadrila- 
tères A KG  H , BEGK,  peuvent  être  considérés  comme  la  perspective,  sur  le 
tableau  assigné,  de  deux  parallélogrammes  tels  que  ««//»,  bet/k,  choisis  de  ma- 
niéré qu  aucun  de  leurs  côtés  ne  soit  parallèle  à ce  tableau;  car  alors  les  côtés 
«1/1,  etj,  hk , devront  concourir  en  perspective  vers  un  même  point  b , tandis  que 
«1/1  et  hk  convergeront  vers  un  autre  point  F sur  le  tableau.  Or  la  droite  mit 
qui  joint  les  centres  de  ces  parallélogrammes,  serait  bien  parallèle  à ces  der- 
niers côtés;  doue  sa  perspective  MN,  qui  est  déterminée  par  les  intersections 
M et  Pi  des  diagonales  sur  le  tableau,  devra  aussi  concourir  au  même  point  K. 

Pi.,  i 5,  341.  Lorsque  le  point  assigné  M est  Itors  des  deux  droites  données  PI)  et  Ab. 

Fut.  i5.  la  solution  est  un  peu  moins  simple.  Apres  avoir  mené  le»  deux  sécantes 
arbitraires  M AG,  MBE,  et  les  diagonales  du  quadrilatère  ABEG  qui  se  coupent 
en  G,  ou  joint  ce  dernier  point  avec  M,  et  la  ligue  MG  peut  i-tre  considérée 
connue  la  perspective  de  la  droite  qui  diviserait  le  parallélogramme  représenté 
pur  ABE<  > en  deux  parallélogrammes  AKI1G  et  HKI1E,  perspectivement  et  faux; 
car  elle  passe  par  le  centre  G du  parallélogramme  total,  et  elle  est  parallèle 
aux  côtés  GA  et  EB,  comme  concourant  tous  trois  au  même  point  M sur  le 
tableau.  Gela  posé,  tirons  les  diagonales  GK  et  HB  de  ces  parallélogramme» 
partiels;  elles  devront  être  nécessairement  parallèles  dans  l espace,  et  sur  le  ta- 
bleau elles  concourront  en  un  certain  point  N : de  même,  les  diagonales  HA 
et  EK , qui  sont  parallèles  dans  l’espace,  concourront  sur  le  tableau  en  un  point 
I«.  Or  je  dis  que  les  quatre  points  G,  M,  N et  F sont  en  ligne  droite  ; car  ce  soûl 
les  poiuts  de  fuite  de  quatre  systèmes  de  droites  parallèles  deux  a deux,  et  toutes 
situées  dans  le  plan  du  parallélogramme  représenté  par  ABEG;  et  l’ou  sait 
n -82  qui-  ces  points  de  fuite  doivent  être  tous  sur  l'intersection  du  tableau 
avec  le  plau  mené  par  l'œil  parallèlement  à celui  du  parallélogramme.  Il  ré- 
sulte de  là  que  les  deux  points  trouvés  L et  S sont  plus  que  suffisants  pour  tirer, 
du  point  assigue  M,  uue  droite  qui  concoure  cerlaiueiuent  eu  F. 

Problèmes  inverses  de  perspective. 

342.  Le  problème  qui  aurait  pour  but  de  retrouver  la  forme  et  la  position 
d'un  objet  original  dout  la  perspective  est  dounée  sur  un  tableau  plan,  serait 
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une  question  toujours indéterminée,  absolument  parlant,  quand  même  ou  con- 
naîtrait la  situation  du  point  de  vue  pour  lequel  ce  tableau  a été  construit.  En 
effet,  une  droite  perspective  détermine  bien,  avec  le  |x>int  de  vue,  un  plan 
da  ns  lequel  doit  se  trouver  la  droite  originale;  mais  on  peut  attribuer  à celle-ci 
telle  direction  qu'on  voudra  dans  ce  plan,  et  la  concevoir  placée  A line  distance 
arbitraire.  Toutefois,  il  est  certains  objets  qui,  par  leurs  formes  er  l'usage  aux- 
quels ils  sont  destinés,  lie  laissent  plus  autant  d'incertitude  sur  leurs  directions. 
Ainsi,  par  exemple,  lorsqu'un  tableau  offre  les  apparences  d’une  laide,  d'n  né 
fenêtre,  d'tui  pilastre,  on  sent  bien  que  les’  contours  de  ces  objets  doivent  re- 
présenter des  droites  horizontales  et  des  verticales,  et, de  plus,  que  la  base  du 
dernier  est  la  perspective  d’un  carré.  Quant  aux  dimensions  absolues  de  l’objet 
original,  elles  restent  encore  indéterminées;  parce  qu’en  reculant  et  agrandis- 
sant cet  objet  de  manière  qu'il  demeurât  compris  entre  les  mêmes  rayons  visuels, 
«a  perspective  ne  changerait  pas  du  tout.  Cependant  si  Ton  apercevait,  sur 
le  même  plan  de-front  que  le  pilastre,  un  autre  objet  dont  la  hauteur  abso- 
lue fut  à peu  prés  connue  par  son  usage  on  sa  nature,  comme  une-  chaise,  un 
cheval,  un  homme,  on  pourrait  alors  juger,  par  comparaison,  de  la  hauteur 
du  pilastre  original;  attendu  que  deux  droites  quelconques,  situées  dans  un 
même  plan  de  front,  conservent  en  perspective  des  longueurs  proportionnelles 
à leurs  longueurs  primitives  (n°  276).  D’après  ces  remarques,  nous  devons 
nous  borner  à résoudre  quelques  cas  où  le  problème  se  trouve  déterminé. 

543.  Trouver  la  liijnê  d horizon  d'une  perspective  donnée,  oii  l'on  aperçoit 
ileux  horizontales  ipii  doivent  être  parallèles. 

De  telles  droites  penvent  être  fournies  par  l’appui  et  le  linteau  d’une  fe- 
nêtre, par  les  extrémités  supérieures  et  inférieures  de  deux  poteaux  que  l’on 
sait  être  de  mémo  hauteur,  etc.;  alors,  en  prolongeant  ces  droites  jusqu'à  leur 
point  de  rencontre  sur  le  tableau,  et  tirant  par  ce  point  une  horizontale,  ce 
sera  évidemment  la  ligne  d’horizon  demandée. 

344.  Trouver  le  point  principal  d'une  perspective  donnée,  nu  l'on  distingue 
deux  droites  qui  représentent  des  / terpendiadahes  au  tableau. 

Lorsqu'on  aperçoit  un  bâtiment  ou  un  bassin  rectangulaire  dont  un  côté  est 
parallèle  à la  base  du  tableau,  les  deux  autres  côtés  sont  certainement  perpen- 
diculaires à ce  plan.  Alors,  ces  derniers,  prolongés  jusqu’à  leur  rencontre  sur 
le  tableau,  donneront  le  point  principal  , et  la  ligne  d’horizon  s’en  déduira 
comme  ci-dessus. 

345.  Etcait  donnée  ta  / lerspeclive  d’un  pilastre  rarré,  trouver  le  f oint  princi- 
pal et  le  point  de  distance. 
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Pi..  i4-  Si  le  pilastre  est  vit  de  face,  comme  A'B'B"A"E"E’  dans  layjy.  I,  P/.  A./ /'.dis- 
position qui  est  suffisamment  prouvée  par  1 égalité  des  deux  arêtes  A' A"  et  B'  B' 
appartenant  à une  même  face,  on  aura  le  point  principal  P cil  prolongeant  A'E' 
et  A'E'  jusqua  ce  quelles  se  coupent;  car  nous  voulons  éviter  d’employer  les 
arêtes  invisibles,  telles  que  B'C'  el  B G , qui  ne  sont  pas  tracées  daus  le  résultat 
d’une  perspective  revêtue  de  teintes  et  de  couleurs  conformes  à la  réalité,  Eu- 
suite,  pour  obtenir  le  point  de  distance  D,  ou  joindra  B avec  P,  ou  tirera  K'C 
parallèle  géométrale  à A' B',  ce  qui  douuera  l’angle  invisible  G';  et  eu  le  joignant 
avec  A',  la  diagonale  A 'G'  ira  couper  la  droite  d’Jiorizun  menée  pur  le  point  P, 
en  un  point  IJ  qui  fixera  la  distance  PD  à laquelle  l’icil  du  spectateur  est  placé 
eu  avant  du  tableau.  , 

Pi,.  16,  346.  Supposons  inaiulenant  que  le  pilastre  donne  AÜB'A'G'G  ne  soit 

Fig.  t.  pas  vn  de  face.  Eu  prolongeant  le*  côtés  AG  et- A'G',  AB  et  A' B*,  ou  ob- 
tiendra  les  points  de  fuite  F,  F',  et  la  ligne  d’bori/.on  FF';  on  pourra  aussi 
achever  la  base  ABKG,  et  tirer  la  diagonale  AE  dont  le  point  de  luite  sera 
eu  F*.  Gela  posé,  en  décrivant  sur  FF',  comme  diamètre,  une  demi-cir- 
conférence FOF'  que  Ion  concevra  située  daus  le  plan  d'horizon,  le  poiut 
de  vue  cherché  O 11e  pourra  être  situé  que  sur  cette  circonférence , parce 
que  lis  deux  rayons  visuels  OF  et  OF’  étant  parallèles  aux  droites  origiuale> 
de  AB  et  AG,  doivent  comprendre  un  angle  droit  ; d ailleurs  cet  angle  FOF' 
doit  se  trouver  divise  en  deux  parties  égales  par  lr  rayon  visuel  OF'  qui 
est  parallèle  à la  diagonale  AE,  attendu  que  cette  dernière  divise  par  moi- 
tiés l’angle  BAG  du  carré  donné.  Par  conséquent,  il  faudra  joindre  le  milieu 
I de  la  demi-circonférence  opposée  avec  F',  el  la  droite  I F"0  fixera  la  po- 
sition O du  point  de  vue,  d’où  l’on  déduira  le  point  principal  P et  le  poiut  de 
distance  D . 

347.  Ave ( le s memes  données,  trouver  la  position  et  les  dimensions  absolues 
du  pilosité,  pourvu  que  l'on  connaisse  la  trace  X Y dit  plan  tjcnmelral  ou  est  située  lu 
base  ABG. 

Sans  cette  dernière  donnée,  nous  avons  dit  au  n”  îiîlB  que  la  question  serait 
indéterminée  ; mais  des  que  la  base  inférieure  est  dans  le  plan  horizontal  X Y , il 
s ensuit  que  le  côté  AB  va  percer  le  tableau  en  X,  el  le  côté  A' B'  eu  X';  d°ù  il 
résulte  que  XX'  est  la  grandeur  véritable  de  l’aréte  représentée  par  AA'.  En- 
suite, si  l’on  tire  PAT  et  DAL,  la  droite  TA  représentera  la  plus  courte  distance 
de  l’arète  AA’  au  tableau,  et  celte  distance  aura  pour  vraie  grandeur  TL 
(u“  303).  Enfin,  pour  connaître  la  lougucur  absolue  de  AB,  on  emploiera  le  pro- 
cédé du  n"  305,  et  l ou  pourra  ainsi  tracer,  sur  le  géomélral,  le  carre  qui  sert  de 
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base  au  pilastre,  dans  la  position  précise  qu'il  occupe  relativement  au  tableau 
(n°  298). 

548  Etant  donnée  la -perspective  ABEG  d'un  rectangle  horizontal , tel  que  la  Pl.  16, 
hase  d un  édifice,  trouver  le  point  de.  vue  de  cette  perspective.  Fie.  a. 

En  prolongeant  les  côtés  A<  » et  I)E,  AD  et  GE,  on  obtiendra  leurs  points  de 
fuite  F et  F',  ainsi  que  la  droite  d’horizon  FF',  et  l’on  en  déduira  le  point  de 
fuite  F"  de  la  diagonale  AE  ; don  il  suit,  comme  précédemment,  que  la  circon- 
férence décrite  sur  le  diamètre  FF',  et  regardée  comme  étant  sitnée  dans  le  plan 
dhorkon,  devra  contenir  le  point  de  vue  O que  l'on  cherche,  parce  que  les 
rayons  visuels  OF  et  OP  doivent  (u°  546)  comprendre  un  angle  droit.  Mais  ici- 
où  la  diagonale  AE  divise  l'anglcdroitGABen  parties  inégales,  et  dont  le  rapport 
est  inconnu,  la  direction  du  rayon  visuel  OF*  parallèle  à cette  diagonale,  reste 
arbitraire,  et  le  point  de-  vue  peut  être  placé  en  O',  O*,..:  sans  que  la  figure 
ABEG  cesse  de  représenter  un  rectangle  horizontal.  La  question  proposée  est 
donc  indéterminée  avec  les  données  actuelles. 

549.  Mais  si  l'on  savait  d'ailleurs  que  le  rapport  des  côtés  AB  et  AG  est 
; : m : n , ce  qu'on  pourra  souvent  reconnaître  par  le  nombre  des  colonnes,  des 
pilastres  ou  des  fenêtres  des  deux  façades , alors  le  problème  n’admettrait  plus 
qu’une  solution.  En  effet,  si  je  construis  sur  FF'  un  rectangle  F beg  tel  que  ' 

F b ; lté  ",  ",  m ’ », 

la  diagonale  Fc  formera  avec  les  côtés  adjacents  les  mêmes  augles  que  la  dia- 
gonale représentée  par  AE  avec  ceux  du  rectangle  proposé.  Donc  le  point  1 ou 
Fc  va  couper  la  circonférence,  étant  joint  avec  F",  fournira  le  rayon  visuel  IF'  O 
qui  déterminera  le  point  de  vue  demandé  O;  car  l angle  F*OF'  sera  géométra- 
lemcnt  égal  à IFP,  comme  ayant  pour  mesure  le  même  arc  de  cercle. 

Pers/>eclive  de  l'intérieur  d une  Galerie. 

Nous  avons  dit  (n°  290)  que  souvent  ou  pouvait  se  dispenser  de  tracer 
le  plan  géométral  de  l’objet , et  le  remplacer  par  quelques  données  nu- 
mériques : nous  allons  en  offrir  deux  exemples,  ou  nous  trouverons  d’ailleurs 
l’occasion  d’appliquer  plusieurs  des  problèmes  précédents  sur  la  division  des 
lignes  perspectives. 

559.  Soit  une  galerie  dont  le  plan  est  un  rectangle  de  8 pieds  de  large  sur  Pl.  16, 
1 4 pieds  de  long,  nombres  que  nous  prenons  peu  considérables,  afin  de  laisser  FiG.  3. 

18 
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voir  plus  distinctement  certains  détails  de  l'épure  ; supposons  que  la  hauteur 
de  la  galerie  soit  de  ia  pieds,  et  que  le  sol  soit  pavé  avec  des  dalles  carrées, 
dont  les  diagonales  auront  a pieds  de  long  , et  seront  dirigées  parallèlement 
aux  côtés  du  rectangle.  Âpres  avoir  marqué  sur  le  tableau  le  point  principal  P 
et  les  points  de  distance  D,  U',  nous  y tracerons  un  rectangle  AB11 'A'  dont  les 
côtés  soient  égaux  à 8 et  i a modules,  et  qui  représentera  la  coupe  verticale  faite 
par  le  tableau  à l’entrée  de  la  galerie;  puis,  en  joignant  les  quatre  angles  avec 
le  point  P , nous  aurons  évidemment  (a®  262)  les  perspectives  indéfinies  AP,  BP, 
A' P,  B'  P,  des  quatre  arêtes  longitudinales  de  la  galerie  ; mais  il  faudra  1 sou  ver- 
leurs  longueurs  dégradées,  à raison  d’une  profondeur  de  i4  pieds,  ce  qui  re- 
vient au  problème  suivant  déjà  résolu  au  n°  303. 

331.  Sur  une  droite  perspective  BP  qui  fuit  au  point  principal,  trouver  une  dis- 
tance BC  qui  soit  perspectivement  égale  à une  longueur  donnée,  ici  i4  modules. 
Le  moyen  direct  de  résoudre  ce  problème  serait  de  prendre,  sur  la  base  du  ta- 
bleau , une  longueur  BX  = i4  modules,  puis  de  tirer  la  droite  XD,  qui  serait 
évidemment  l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  isocèle  représenté  par  CUX , 
et  dans  lequel  on  aurait  ainsi  BC  *=  BX.  Mais  lorsque  le  point  X est  à une  dis- 
tance trop  considérable,  on  y supplée  par  la  distance  figurée  (nu  533)  en  rap- 
prochant l'oeil  à une  distance  P d — {PD,  et  prenant  Bx  = {BX,  c'est-à-dire 
de  y modules  ; alors  la  droite  xd  passe  nécessairement  par  le  même  point  C. 

Ensuite,  on  mènera  l’horizontale  CE  et  les  verticales  CC'  et  EE'  qui,  limi- 
tées aux  droites  B' P et  A' P,  détermineront  le  fond  ECC'E'  de  la  galerie. 

332.  On  pouvait  encore  éviter  de  déplacer  l’œil,  en  observant  que  la  diago- 
nale cherchée  DCX  devait  couper  la  droite  AP  à une  distance  AG  = 6 mètres , 
puisque  cette  dernière  égale  AX.  Or  on  trouvera  le  point  G en  joignant  le  point 
■s  avec  D',  puisque  le  triangle  GAa  sera  isocèle  ; ou  bien , si  l’on  veut  n’employer 
que  le  seul  point  de  distance  D,  on  tracera  la  droite  D6,  qui  coupera  BP  au 
point  H,  lequel  étant  reporté  en  G par  une  horizontale , déterminera  la 
droite  GCD. 

333.  Le  pavé  de  cette  galerie  étant  formé  par  des  carrés  dont  les  côtés  sont 
inclinés  à 45°  sur  le  tableau,  il  suffira  (n°26I)  de  joindre  avec  D les  points 
a , 4 , 6,  8 de  la  base  XY.  11  est  vrai  qu’au  delà  du  point  A les  divisions  numé- 
rotées io,  la,...  s’éloigneraient  d’une  manière  incommode;  mais  on  y sup- 
pléera (comme  au  numéro  précédent)  en  reportant  chaque  point  L , M , H, . . . 
en  K,  N,  G,...  par  des  horizontales,  puis  en  menant  les  droites  Kü,  ND, 
GD , . . . . 

Quant  aux  autres  côtés  des  carreaux,  il  suffira  d’employer  semblablement  le 
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second  point  de  distance  D\  en  le  joignant  avec  les  divisions 6,  4,  a,. ..  ; mai» 
si  quelque  circonstance  empêchait  de  recourir  à ce  point  1>\  on  pourrait  se  con- 
tenter de  joindre  ces  divisions  avec  les  points  K , N , G . déterminés  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut. 

354'.  Au  fond  de  la  paierie  est  une  porte  que  je  suppose  de  4 pieds  de  large 
sur  7 de  hauteur,  il  reste  donc  a pieds  de  chaque  côté  jusqu’aux  murs  latéraux  ; 
et  par  suite,  la  place  des  pieds-droits  pourrait  se  déterminer  en  tirant  les  per- 
pendiculaires au  tableau  aP  et  6P.  Mais , puisque  cette  porte  est  dans  un  plan 
parallèle  au  tableau , toutes  ses  dimensions  resteront  en  perspective  (n°  276) 
pro/tonionnelles  aux  dimensions  originales;  ainsi  il  suffira  de  diviser  CE  en 
quatre  parties  égales,  puis  d’élever  des  verticales  auxquelles  on  donnera  pour 
longueur  les  | de  CE  : ou  bien , on  fixera  cette  hauteur  en  portant  sur  B B'  une 
distance  BQ  égale  à 7 modules,  et  menant  la  droite  PQ  qui  fera  connaître  la 
hauteur  dégradée  C q que  doit  avoir  1a  porte  sur  le  tableau. 

355.  Admettons  qu’il  existe , dans  chaque  mur  latéral , une  fenêtre  placée 
à 5 pieds  de  l’entrée , et  qui  ait  4 pieds  de  large  sur  7 pieds  de  haut,  l’appui  de 
la  croisée  étant  d’ailleurs  à 3 pieds  au-dessus  du  sol.  Ou  joindra  le  point  D avec 
les  divisions  5 et  g de  la  base  XY,  par  des  droites  qui  fourniront  les  points  U 
et  V tels  que  les  distances  BU  et  BV  seront  (n°  351)  perspectivement  égales  à 
5 et  9 modules;  ensuite,  on  limitera  les  verticales  U et  V par  les  droites  RP  et 
R' P,  menées  perpendiculairement  au  tableau,  à des  hauteurs  de  3 pieds  et  de 
10  pieds. 

Quant  à la  profondeur  de  l’embrasure  que  nous  supposerons  de  1 pied,  ou 
portera  cette  longueur  sur  les  horizontales  RS  et  R' S',  et  les  droites  SP,  S' P, 
suffiront  pour  acheter  tout  le  contour  de  cette  embrasure , qui  n’est  autre  chose 
qu’un  parallélipipède  rectangle.  Enfin,  l’on  transportera  symétriquement,  sur 
la  face  de  gauche,  les  résultats  obtenus  pour  le  mur  latéral  de  droite. 

V ue  extérieure  d’une  Chapelle. 

356.  Évitons  encore  de  tracer  le  plan  gcométral  de  cette  chapelle,  en  y 
suppléant  par  des  données  numériques;  et  soient  XY  la  base  du  tableau,  P le 
point  principal,  D le  point  de  distance,  PO'=PD  le  rayon  principal  rabattu 
sur  la  verticale  PZ  du  tableau.  Nous  admettons  que  le  plan  de  la  chapelle  est 
un  rectangle  dont  les  côtés  sont  inclinés  sur  le  tableau  de  3o°  et  6o°;  et  que 
l’angle  A le  plus  voisin  est  à 1 mètre  de  distance  derrière  ce  tableau,  et  â 
7 mètres  du  plan  principal  PZ.  Alors,  après  avoir  pris  sur  la  base  XY  une  Ion- 

18. 
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picur  ZM  — 7 modules,  nous  tirerons  MP  qui  représentera  la  perpendiculaire 
au  tableau  sur  laquelle  est  le  point  cherché  A,  et  celui-ci  se  déterminera  en  pre- 
nant MN=  I module,  puis  tirant  NI);  carie  triangle  représenté  par  MAN  est 
rectangle  et  isocèle,  de  sorte  que  MA  égale  perspectivement  MN.  Ensuite,  si 
nous  menons  par  l’œil  rabattu  en  O',  les  droites  O'E  et  O” y formant  avec  la 
ligne  d’horizon  des  angles  de  3o°  et  6o°,  les  points  F et  9 seront  ( n°  2l>3  ; les 
points  de  fuite  des  côtés  du  rectangle;  et  conséqueinmcut  ces  côtés  auront  pour 
perspectives  indéfinies  les  droites  AF  et  Aç. 

557.  Il  faut  maintenant  trouver,  sur  la  droite  A ç,  une  distance  AE  qui  soit 
perspectivement  égale  à 7 mètres,  longueur  du  mur  latéral  de  la  chapelle.  Or, 
d’après  le  problème  résolu  au  n°  308,  je  prolonge  la  droite  A*p  jusqu’à  sa  trace 
T sur  le  tableau,  puis  j’imagine  que  la  ligne  originale  dcTAç , qui  est  parallèle 
géométrale  à O'  f , tourne  autour  de  ce  point  T pour  se  rabattre  sur  XV;  alors 
tes  points  représentés  par  A et  E décriront  deux  arcs  de  cercle,  dont  les  cordes 
seront  parallèles  et  auront  pour  point  de  fuite  (n°  2(>!l)  l’extrémité  u de  l’arc 
décrit  avec  le  rayon  7.O'.  Donc,  si  je  tire  «AS,  ce  sera  la  perspective  de  l une 
de  ces  cordes;  puis,  en  prenant  SX  égale  à 7 fois  le  module  MN,  la  droite  Xu 
sera  la  perspective  de  la  seconde  corde,  et  ainsi  elle  déterminera  une  longueui 
AE  égale  perspectivement  à SX  ou  à 7 mètres. 

358.  De  même,  pour  trouver  sur  la  droite  AE  l’étendue  occupée  par  la  face 
d’entrée  de  la  cliapelle,  que  je  suppose  avoir  3 mètres  de  large,  je  rabats  sui- 
vaut  FO'  le  rayon  de  fuite  FO'  qui  est  parallèle  A AF;  puis,  en  traçant  la 
ligne  O'AH  et  prenant  HK  — 3 MN,  la  droite  KO'  déterminera  la  largeur 
cherchée  AB,  parce  que  cette  dernière  distance  égale  perspectivement  I1K 
1 voyez  ii°  308).  D’après  cela,  le  rectangle  ABGE  qui  représente  la  base  de  la 
chapelle,  est  facile  à achever. 

35fl.  Maintenant  j’élève  la  verticale  TT'  égale  A la  hauteur  du  mur  de  la 
chapelle,  et  la  droite  T' 9 , combinée  avec  les  verticales  AA'  et  EE',  détermi- 
nera évidemment  la  face  latérale  AA'E'E;  puis,  en  tirant  la  droite  A'F  et  la 
verticale  BB',  j’aurai  la  face  d’entrée  AA'B'B.  Quant  au  comble,  on  portera 
sa  hauteur  sur  la  verticale  YY'  élevée  par  le  milieu  de  l’intervalle  TR;  et 
les  droites  YLVy  et  Y'tp , combinées  avec  les  verticales  élevées  par  les  points 
L et  V,  détermineront  la  ligne  de  couronnement  V'1/  et  le  pignon  A'L'B'. 

On  agira  de  même  pour  la  porte  d’entrée,  dont  la  hauteur  sera  fixée  par 
la  verticale  GG',  et  dont  les  pieds-droits  se  trouveront  en  joignant  le  point  ç 
avec  les  points  qui  diviseront  l’intervalle  TK  dans  le  rapport  que  l’on  suppo- 
sera exister  entre  la  baie  de  la  porte  et  la  largeur  de  la  face  AB. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  III.  — PROBLEMES  DIVERS  SCR  1.E8  LIGNES  DROITES.  I^I 

360.  Enfin,  s'il  existe  deux  - fenêtres  sur  la  face  latérale  de  la  chapelle, 
et  quelles  s’élèvent  depuis  a métrés  jusqu  à 5,  on  portera  res  (auteurs  sur 
TO  et  TS',  puis  oo  mènera  les  droites  Sç>  et  6'f.  D'ailleurs,  si  ces  icnMres  ont 
un  mètre  d'ouverture,  et  que  la  seconde  soit  située  a y métrés  de  distance 
du  fond  de  la  chapelle,  on  prendra  XS  = a“,  6a=tm,  et  les  droites  Sw,  osa, 
détermineront  la  position  /p  de  l'embrasure;  car,  d'apres  le  problème  du 
n°  308,  les  longueurs  ).;x  et  <xê  sont  perspectivement  égalés.  On  opérera  de 
même  pour  l’autre  fenêtre,  qui  est  ici  à t mètre  de  la  première. 

Nous  avons  fait  abstraction,  dans  ce  qui  précède,  de  certains  détails  minu- 
tieux qui  ne  peuvent  offrir  que  des  constructions  semblables,  tels  que  la  saillie 
du  comble  sur  le  mur  latéral  et  sur  le  pignon,  etc.;  mais,  après  avoir  bien 
compris  la  détennination'dcs  contours  principaux,  le  Dessinateur  n’aura  pas  de 
peine  à achever  la  représentation  complète  de  ces  détails,  ainsi  que  des  mou- 
tures ou  antres  ornements  accessoires. 

- Perspective  d'uh  cube  incliné. 

361.  Pour  montrer  l'usage  que  l'oïi  peut  faire  des  points  de  fuite  et  des  l'L.  17. 
lignes  de  fuite  (u°  982  ) qui  se  rapportent  à des  droites  et  è des  plans  non 
horizontaux,  nous  prendrons  l’exemple  d'un  cube  incliné  d'une  manière  quel- 
conque,, mais  défini  par  les  conditions  suivantes  : 1°  on  donne  la  hauteur  île 

l'un  des  sommets  A du  cube,  en  assignant  la  bgne  de  terre  X Y suivant  laquelle 
le  tableau  vertical  est  coupé  par  le  plan  horizontal  conduit  par  ce  sommet  A, 
et  nous  prendrons  ce  plan  horizontal  pour  le  géométral  de  notre  épnre;  auon 
donne  la  projection  horizontale  AB  d une  des  arêtes  du  cube;  3°  on  donne  en- 
fin sur  le  géométral  ta  trace  ARQ  et  lïnc/iitatsoR  u du  pian  qui  contient  la  base 
supérieure  dont  AB  est  un  c6té.  Avec  ces  données,  il  serait  facile  de  construire 
la  projection  complète  du  cube  en  question;  mais  nous  allons  tracer  seu- 
lement les  arêtes  qui  nous  sont  nécessaires  pour  parvenir  à la  perspective  de 
ce  corps. 

362.  Prenons  un  plan  de  profil  VU  perpendiculaire  à la  trace  AR , et  for- 
mons- v un  angle  S*  H"  U égal  à u.  Sw  ce  profil  ; la  droite  S" R"  sera  évidem- 
ment la  projection  de  toute  la  base  supérieure  du  cube;  donc,  si  i'on  fait  tour- 
ner cette  face  autour  de  R 'AR , ic  point  (B,  B"  ) se  rabattra  en  b,  et  Ab  sera  la 
vraie  grandeur  de  l’aréte  assignée  par  sa  projection  AB.  Alors  tirons  Ae  per- 
pendiculaire et  égale  à A b , puis  relevons  la  face  bAe  pour  la  ramener  dans  le 
plan  primitif  S*  H" A ; on  verra  aisément  que  l'arête  rabattue  suivant  Ae  se 
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projette  sur  AE,  et  ainsi  on  pourra  achever  le  parallélogramme  ABCE,  lequel 
représentera  la  projection  du  carré  qui  forme  la  hase  supérieure  du  cube. 
Maintenant,  une  des  arêtes  perpendiculaires  à cette  base,  par  exemple  celle 
qui  part  du  sommet  ( E , E'  ) , sera  projetée  sur  les  directions  EF,  E"  F',  respec- 
tivement perpendiculaires  aux  traces  AR',  R"S";  puis,  si  l'on  prend  E"  V"—kb, 
le  point  F"  déterminera  le  sommet  F , ce  qui  permettrait  d'acbever  le  parallé- 
logramme A EF,  et  par  suite  la  projection  des  autres  faces  du  cube  ; mais  nous 
n'avons  pas  besoin  d'en  tracer- davantage  pour  obtenir  la  perspective  de  ce 
corps. 

565.  Toutefois,  nous  chercherons  encore  quelle  est  l'intersection  RS'  du 
tableau  vertical  XY,  considéré  comme  un  plan  de  projection,  avec  le  plan 
S"  R' A qui  contient  la  base  supérieure  du  cube.  Or,  d'après  le  n*  52  de  la 
Géométrie  descriptive , on  sait  qu'il  faut  prolonger  la  trace  S"R'  sur  le  profil 
jusqu'à  sa  rencontre  V"  avec  la  perpendiculaire  VV"  élevée  sur  la  ligne  de 
terre  Vü;  puis,  en  ramenant  la  droite  rabattue  VV'dans  la  direction  verti- 
cale VV',  et  joignant  les  points  YT'  et  R , on  obtiendra  la  trace  verticale  RS'  du 
plan  en  question  qui  avait  déjà  RQ  pour  trace  horizontale. 

564.  Cela  posé,  rabattons  sur  le  géométral  le  tableau  vertical  XY’,  après 
l'avoir  transporté  parallèlement  à lui-mème  en  X'Y’’;  soit  alors  P le  point 
principal , et  I)  le  point  de  distance , ce  qui  suppose  q d'ici  le  point  de  vue  est  au- 
dessous  du  géométral,  disposition  que  nous  avons  adoptée  pour  rendre  plus 
distincts  les  résultats  de  la  perspective.  En  portant  aussi  sur  la  verticale  1>Z  du 
tableau,  l’intervalle  ZO  = PD,  nous  obtiendrons  en  O la  projection  horizon- 
tale du  point  de  vue  qui  est  déjà  projeté  verticalement  en  P sur  le  tableau. 

565.  Maintenant,  cherchons  la  ligne  de  fuite  (a" 282)  de  la  face  ABCE, 
c’est-à-dire  l’intersection  du  tableau  XY  avec  un  plan  n parallèle  à cette  face, 
et  metié  par  le  point  de  vue  (O,  P).  Cette  intersection  sera  évidemment  parallèle 
a la  trace  RS'  ; et  pour  en  trouver  un  point , je  coupe  ce  plan  e et  le  plan 
d horizon  par  uu  plan  vertical  OK  perpendiculaire  à AKQ,  ce  qui  produira  un 
angle  nécessairement  égal  à w , dont  le  sommet  sera  au  point  de  vue  (O,  P) , et 
dont  les  deux  côtés  iront  percer  le  tableau  XY  sur  la  verticale  T.  Or,  si  je 
rabats  cet  angle  sur  le  tableau  autour  de  cette  verticale,  le  sommet  (O,  P)  sc 
transportera  eu  O";  et  si  je  tire  la  droke  O' T'  inclinée  de  la  quantité  u,  elle  ira 
couper  la  verticale 'lvT*  en  un  point  T'  qui  restera  immobile  quand  on  ramè- 
nera l'angle  en  question  dans  le  plan  vertical  OT;  donc  le  point  T"  appartieni 
à 1 intersection  du  tableau  avec  le  plan  ir,  et  par  conséquent  cette  intersection 
sera  la  droite  TV  menée  parallèlement  à la  trace  V'RS'.  Voilà  donc  la  ligne 
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de  fuite  du  plan  de  la  face  ABCE  ; et  toutes  les  droites  situées  dans  ce  plan  , ou 
qui  lui  seront  parallèles,  devront  avoir  leurs  points  de  fuite  sur  la  ligne  6’T‘V. 

366.  D'après  cela , si  du  point  de  vue  ou  conçoit  des  parallèles  aux  côtés 
représentés  par  AB  et  AE,  elles  seront  projetées  sur  OS  et  Os,  et  iront  percer 
le  tableau  XY  sur  les  verticales  S et  s;  puis,  comme  nous  venons  de  dire  que 
ces  points  d'intersection  doivent  aussi  se  trouver  sur  la  ligne  de  fuite  S" TV,  ils 
seront  en  S1  et  i ; de  sorte  que  c'est  vers  l’un  ou  l’autre  de  ces  points  que  devront 
concourir  les  perspectives  de  toutes  les  arêtes  parallèles  A AB  ou  AE.  De  même , 
en  tirant  Oy  parallèle  à AC,  le  point  y fera  trouver  le  point  de  fuite  y de  la 
diagonale  AC,  qui  nous  sera  utile  à employer  plus  loin. 

567.  Cherchons  eucorc  le  point  de  fuite  des  arêtes  qui,  comme  EF,  sont 
perpendiculaires  A la  base  ABCE.  La  parallèle  à ces  arêtes,  menée  du  point 
de  vue,  sera  évidemment  comprise  dans  le  plan  vertical  OT  déjà  employé  ci- 
dessus  , et  ainsi  elle  ira  percer  le  tableau  X Y sur  la  verticale  T;  d'ailleurs,  cette 
parallèle  se  trouvera  nécessairement  perpendiculaire  au  plan  désigné  par  n 
au  n°  365,  et  par  suite,  elle  sera  perpendiculaire  au  côté  de  l’angle  que  nous 
avons  rabattu  suivant  0',T";  donc,  si  nous  tirons  0"f'  à angle  droit  sur  O'"!*, 
le  point  f'  sera  le  point  de  fuite  de  l'arête  EF,  et  de  toutes  celles  qui  lui  sont 
parallèles.  r 

On  doit  remarquer  que  le  rayon  visuel  rabattu  suivant  O"^'  serait  projeté 
suivant  Pç>',  et  qu  ainsi  cette  dernière  droite  devra  se  trouver  perpendiculaire 
à 1a  trace  s'T'ë'  du  plan  a,  ce  qui  fournirait  un  autre  moyeu  d’obtenir  le 
point  y. 

368.  Si  l’on  joint  les  points  de  fuite  «'  et  ÿ des  deux  arêtes  AE  et  EF,  on 
aura  la  ligne  de  fuite  e'p'  de  la  face  AEF;  et,  de  meme,  la  droite  ë'f’  sera  la 
ligue  de  fuite  de  la  troisième  face  CEF  qui,  avec  AEC,  complète  l’angle  trièdre 
E.  Enfin,  si  l’on  tire  Oij/  parallèle  à AF,  le  point  ij»  servira  à trouver  le  point  de 
faite  <y  de  la  diagonale  projetée  sur  AF. 

369.  Une  fois  ces  préliminaires  établis,  je  trouverai  aisément  les  perspec- 
tives des  diverses  arêtes  du  cube.  En  effet,  l’arête  AB  étant  dans  le  plan  QRS', 
elle  viendra  percer  le  plan  vertical  XY  au  point  (M,  M');  mais  comme  ce  ta- 
bleau a été  transporté  de  XY  en  X'Y',  il  faudra  prendre  au-dessous  de  cette 
dernière  ligne  de  terre , une  hauteur  mm'  = MM',  et  m'  sera  la  trace  de  l’aréte 
AB  sur  le  tableau;  puis,  comme  son  point  de  fuite  est  en  la  perspective 
indéfinie  de  AB  sera  m' S'. 

Je  pourrais  chercher  semblablement  la  trace  de  l’arête  AE,  puis  sa  perspec- 
tive indéfinie  qui , en  coupant  la  précédente , déterminerait  le  sommet  A'.  Mais, 
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pour  varier  les  méthodes,  je  mènerai  les  rayons  visuels  OA  et  OB  qui  devront 
percer  le  tableau  XY  en  des  points  projetés  sur  A,  et  B,;  donc  les  verticales 
élevées  par  ces  derniers  points,  et  combinées  avec  la  droite  m'ê',  fourniront 
directement  les  perspectives  A'  et  fl'  de  deux  sommets  du  cube. 

Ensuite,  je  tire  les  droites  AV  et  BV,  dout  la  dernière  rencontrera  la  dia- 
gonale A'y'  au  sommet  C';  et  celui-ci  étant  joint  avec  Ê',  dounera  la  ligue  É'C'E' 
qui  achèvera  la  perspective  A'B'C'E'  de  la  base  supérieure  du  cube.  On  pourra 
aussi  employer  les  rayons  visuels  OC  et  OE,  lesquels  vont  rencontrer  le  tableau 
en  des  poiuts  projetés  en  C,  et  E, ; puis,  au  moyen  de  verticales,  on  en  déduira 
les  sommets  C'  et  E'. 

570.  Quant  aux  arêtes  perpendiculaires  à la  face  A'B'C'E',  elles  ont  leur 
point  de  fuite  en  (n°  567);  donc  leurs  perspectives  indéfinies  sont  les  ligues 
AV,  fl'ç/',  CV,  E'ip'.  Mais  cette  dernière,  combinée  avec  A'ij»',  qiii  est  évidemment 
la  pcrspective  .de  la  diagonale  AF  (n°  568),  déterminera  le  sommet  F*  de  la 
base  inférieure;  puis,  eu  tirant  F’o'  et  Pt',  ces  droites  iront  couper  les  lignes 
CV  et  A'f'  aux  deux  sommets  I'  et  G',  lesquels  doivent  d’ailleurs  se  trouver  sur 
une  diagonale  qui  aboutisse  eu  Enfin,  on  mènera  IV  et  ü'ê'  qui  devront  se 
couper  en  un  point  H'  situé  sur  B '9';  de  sorte  que  la  perspective  totale  du  cube 
sera 

A'B'C'E'F'G'HT, 

résultat  dans  lequel  il  est  facile  de  distinguer,  quelles  sont  les  arêtes  que  l’on 
doit  ponctuer,  comme  invisibles,  d’après  la  position  du  point  de  vue  O par  rap- 
port au  tableau  XY,  et  l'inclinaison  du  plan  S'fl'H  qui  contient  la  base  supé- 
rieure du  cube  proposé.  ...  t . 

57 1 . Mous  avons  voulu  adopter,  dans  cet  exemple,  les  données  les  plus  gé- 
nérales qu'il  était  possible  d’imaginer;  mais  dans  d’autres  cas,  la  recherche  des 
lignes  de  fuite  et  des  points  de  fuite  sera  souvent  bien  plus  facile.  Par  exemple, 
s’il  s’agissait  d’un  paraUélipipèdc  rectangle,  incliné  à l'horizon,  mais  dont  la 

p,  base  aurait  une  arête  parallèle  à la  ligne  de  terre  XY,  en  désignant  par  A cette 
première  arête,  et  par  fl  et  C les  deux  autres  arêtes  qui  lui  sont  coutigue»  et 
perpendiculaires,  on  verra  aisément  que  le  plan  qui  contient  R et  C,  aura  pour 
ligne  de  fuite  (u°  *282  la  verticale  PZ  du  tableau;  tandis  que  les  faces  qui  con- 
tiennent A et  fl,  A et  C,  auront  pour  lignes  de  fuite  deux  droites  parallèles  à* 
XY.  Pour  trouver  un  point  de  chacune,  j’imagine  par  l'oeil  deux  parallèles  ù B 
et  C,  lesquelles  iront  percer  le  tableau  sur  la  verticale  PZ,  et  formeront  un 
triangle  rectangle  dont  l’hypoténuse  sera  sur  PZ.  Or,  si  je  rabats  ce  triangle 
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autour  de  l'hypoténuse,  le  sommet  qui  est  au  point  de  vue,  se  rabattra  au  point 
de  distance  D;  donc,  eu  tirant  deux  droites  Dp",  Dp",  qui  fassent  avec  PD  des 
angles  ta",  ta",  égaux  à ceux  que  la  question  assignera  pour  les  inclinaisons  des 
arêtes  B et  C sur  l'horizon , il  est  clair  que  les  points  p"  et  p"  seront  les  points 
de  fuite  des  arêtes  B et  C,  et  que  les  parallèles  à XY  menées  par  ces  points 
seront  les  lignes  de  fuite  des  deux  faces  (A  et  B),  (A  et  C). 

Une  fois  ces  résultats  obtenus,  on  achèvera  aisément  la  perspective  du  pa- 
rallélipipcde,  en  se  donnant  à volonté  les  points  où  les  arêtes  B et  C vont  percer 
le  tableau , ainsi  que  les  longueurs  des  trois  arêtes  contiguës  A , B et  G.  On  peut 
trouver  une  occasion  d'appliquer  ces  opérations  graphiques,  dans  la  perspec- 
tive d’un  édifice  en  ruines,  où  se  rencontrerait  un  pilastre  à demi  renversé. 


CHAPITRE  1Y. 

UES  U CNES  COGERES. 

372.  Pour  appliquer  la  méthode  des  points  de  fuite  à la  perspective  d'une  j»L, 
courbe  quelconque  LMNQ,  il  faut  imaginer,  par  un  pointl.de  cette  ligne,  deux  3 
droites  quelconques,  par  exemple  deux  horizontales  choisies  dans  la  direction 

la  plus  commode;  et  en  déterminant  les  perspectives  de  ces  droites  auxiliaires 
par  un  des  procédés  indiqués  au  chapitre  précédent,  il  est  clair  que  le  point 
commun  à ces  deux  perspectives  sera  la  perspective  L' du  point  I.  considéré  sur 
la  courbe  originale  ; puis,  si  l’on  répète  cette  construction  pour  d’autres  points 
M,  K,  Q,...  assez  rapprochés  les  uns  des  autres,  on  obtiendra  sur  le  tableau 
des  points  isolés  M',  N',  Q', ...  qui,  étant  réunis  par  un  trait  continu,  fourni- 
ront la  perspective  L'M'N'Q'  de  la  courbe  proposée. 

11  sera  avantageux  de  choisir  pour  droites  auxiliaires  quelques-unes  des  tan- 
gentes à LMNQ , comme  MT,  parce  que  la  perspective  M'T'  d’une  pareille 
droilc  fournira  non-seulement  le  point  M',  mais  encore  la  tangente  de  la  courbe 
cherchée  L'M'N'Q',  ce  qui  servira  à la  tracer  avec  plus  d’exactitude.  Cette  as- 
sertion va  être  justifiée  par  le  théorème  suivant  : 

373.  La  perspective  M'T'  de  la  tangente  MT  <î  une  courbe  quelconque  LMNQ , 
se  trouve  tangente  à la  perspective  L'M'N'Q'  de  la  courbe  originale.  En  effet,  la 
perspective  L'M'N'Q"  étant  l’intersection  du  tableauVXY  avec  le  côncOLMNQ 
formé  par  les  rayons  visuels  qui  aboutissent  à la  courbe  originale,  cette  ligne 

*9 
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J/M'N'Q'  aura  pour  tangente  (G.  /).,n“ülô)  l’intersectiou  du  plan  VXY avec  ie 
plan  tangent  à ce  cône  le  long  de  l’arête  OM'M  : or,  comme  ce  plan  tangent  est 
évidemment  le  plan  OMT  des  rayons  visuels  qui  aboutissent  à la  tangente  MT, 
son  intersection  avec  le  tableau  ne  sera  autre  chose  que  la  perspective  M'T'  de 
MT  ; donc  cette  perspective  M'T'  devra  être  taugente  à la  courbe  f/M'Q'. 

Perspective  d'un  cercle  horizontal. 

t 

Fl.  i H,  374.  Adoptons,  pour  premier  exemple,  un  cercle  horizontal , dont  nous 
Fie.  i.  prendrons  le  plan  pour  le  géométral  de  notre  épure,  et  soit  XY  la  base  du  ta- 
bleau vertical,  ou  son  intersection  avec  le  géométral.  Transportons  ce  tableau 
parallèlement  en  X'Y',  et,  après  l’avoir  rabattu  autour  de  cette  dernière  droite 
sur  le  géométral , marquons-y  le  point  principal  P et  les  deux  points  de  distance 
1)  et  I)';  ensuite,  circonscrivons  et  inscrivons  au  cercle  proposé  deux  carrés 
A 11  F.  F , GHIK  , dont  les  côtés  soient  parallèles  et  perpendiculaires  au  tableau. 
Cela  posé,  les  perspectives  des  cinq  droites  AF,  GK,  MQ,  III,  I!F. , s’obtien- 
dront en  joignant  leur  point  de  fuite  P avec  leurs  traces  sur  X'Y'  (n°  267,  note  ; 
ce  qui  donnera  les  lignes  Pa,  P g,  PZ',  P/t,  Pô,  dont  la  rencontre  avec  T'  IV,  qui 
représente  évidemment  la  diagonale  TE , fournira  les  cinq  points  A',  G',  C',  1',  E', 
parmi  lesquels  deux  représentent  déjà  sur  le  tableau  les  points  G et  1 du  cercle 
proposé.  Ensuite,  sans  recourir  à l’autre  diagonale  Fl'D,  il  suffira  de  tirer  par 
le->  cinq  points  obtenus  des  parallèles  à X'Y',  lesquelles  fourniront  les  nouveaux 
points  M',  H',  L ' et  N',  K',  Q',  ce  qui  fait  en  tout  huit  points  de  la  perspective 
demandée  et  quatre  tangentes  ; car,  d’après  le  théorème  du  n°  373 , la  courbe  sur 
le  tableau  doit  toucher  les  droites  A'B',  B'E',  E'F'  et  F' A';  de  sorte  que  ces  don- 
nées suffiront  ordinairement  pour  tracer  la  courbe  avec  toute  l’exactitude  dési- 
rable. Néanmoins,  si  l’on  voulait  trouver  d’autres  points,  on  sent  bien  que  la 
même  marche  s’y  appliquerait  en  traçant,  par  le  point  choisi  sur  le  cercle  pro- 
posé , deux  droites  dont  une  serait  perpendiculaire  au  tableau,  et  l’autre  incli- 
née à 45°. 

57.).  F .a  perspective  G'M'll'N'...  est  une  ellipse,  puisque  c’est  la  section 
laite  par  le  plan  du  tableau  dans  le  cône  des  rayons  visuels  qui  a pour  base  le 
cercle  GMI1N;  et  il  en  sera  toujours  de  même  pour  un  cercle  placé  dans  une 
, position  quelconque,  excepté  quand  ce  cercle  sera  coupé  par  le  tableau,  parce 
qu’alors  ce  dernier  plan  pourrait  bien  ne  pas  rencontrer  toutes  les  génératrices 
d’une  même  nappe,  et  fournirait  ainsi  une  parabole  ou  une  hyperbole  pour  la 
perspective  du  cercle  proposé.  Mais  cette  position  ne  se  rencontre  jamais  dans 
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les  dessins  ordinaires,  puisque  l’objet  original  est  supposé  tout  entier  derrière 
le  tableau. 

576.  Le  point  C',  perspective  du  centre  C,  n’est  pas  le  centre  de  l’ellipse 
CM' II' N'...,  puisque  la  corde  L'C'N'  répond  à deux  tangentes  PL' et  l’N'  qui 
ne  sont  point  parallèles;  mais  la  droite  M'Q'  est  un  are  de  cette  courbe , parce 
que  les  tangentes  à ses  extrémités  sont  parallèles,  et  de  plus  perpendiculaires 
sur  M'Q';  de  sorte  que  le  centre  de  l’ellipse  sera  au  milieu  w'  de  ce  diamètre. 

Le  second  axe  a'w'c'  est  donc  connu  de  direction;  et  pour  avoir  sa  grandeur, 
il  suffira  de  meuer  les  deux  tangentes  Ox,  OS,  par  la  projection  O du  point 
de  vue  sur  le  géométral,  puis  d’élever  en  y et  à deux  verticales  y V et  d'ë'  qui 
détermineront  les  sommets  a'  et  c'  : on  sent  bien  d’ailleurs  que  la  projection  O 
s'obtient  en  prenant  ZO  = PD.  Cette  construction  est  fondée  sur  ce  que  les 
tangentes  Oa  et  06  représentent  deux  plans  verticaux  qui  sont  tangents  au 
cône  des  rayons  visuels;  doit  il  suit  que  ces  plans  couperont  le  tableau  suivant 
deux  verticales  y'a',  d'?,  qui  devront  être  tangentes  à l’ellipse;  et  ces  tangentes 
étant  ainsi  parallèles  à l’axe  M'Q',  devront  passer  par  les  extrémités  du  second 
axe.  D’ailleurs,  on  pourrait  fixer  les  sommets  a*  et  ë'  par  la  combinaison  de  ces 
verticales  avec  une  autre  droite  menée  par  le  point  a ou  6. 

577.  Les  constructions  du  n°  574  s’appliquent  d’une  manière  identique  au 
cas  où  le  cercle  horizontal  est  vu  obliquement,  comme  le  représente  la  fig.  a; 
toutefois  la  droite  M'Q'  n’est  plus  alors  un  axe  de  l’ellipse , mais  seulement  un 
diamètre  dont  le  milieu  donnera  encore  le  centre  de  cette  courbe. 

578.  A cette  occasion,  nous  ferons  observer  qu’on  peut  aisément  trouver  la  Pl.  i8 
perspective  d’un  cercle,  sans  tracer  aucunement  le  géométral  de  cette  courbe.  Fig.  a. 
Il  suffit  de  se  donner,  sur  X'Y',  la  position  de  la  droite  ab  égale  au  diamètre 

de  ce  cercle;  d’en  marquer  le  milieu  Z',  ainsi  que  le  septième  ag  ou  bh,  puis 
enfin  de  prendre  aï'  égal  à la  distance  MZ  que  l’on  voudra  mettre  entre  le 
cercle  et  le  tableau.  Ces  données  fourniront  les  cinq  droites  Po,  P g,  PZ',  P/i,  P6, 
et  la  diagonale  T'D',  lesquelles  suffisent,  comme  on  l’a  vu,  pour  tracer  l’ellipse 
perspective  du  cercle,  au  moyen  des  carrés  inscrit  et  circonscrit. 

Ces  règles  pratiques  sont  fondées  sur  ce  qu’on  a évidemment 

T'a  — Ta  = Aa  = MZ; 

ensuite, 

ag  — L6  = CL  — CS. 

Or,  cette  dernière  droite  étant  le  cosinus  d’un  angle  de  45°  dans  un  cercle  doot 

«9- 


148  LIVRE  II.  — PERSPECTIVE  LINÉAIRE, 

j'appelle  R le  rayon , on  sait  que 


du  moins  avec  une  approximation  suffisante  pour  le  genre  d'opérations  qui  uous 
occupent;  d’où  il  résulte 

oÿ  = R — { R = îR  = lnb. 

■j.  370.  La  méthode  précédente  n’est  qu’approchée;  mais  en  voici  une  autre 

tout  à fait  rigoureuse,  et  qui  sera  commode  surtout  pour  les  cintres  des  voûtes. 

Concevons  sur  le  géométral  la  diagonale  AN  du  demi-carré  et  la  perpendi- 
culaire SV  ; on  aura  évidemment 

AS  x AN  = R*,  AN  = AB  + BN  — 5R5, 

et  par  suite, 

AS  x AN  = {AN,  ou  AS  = {AN , d’où  AV  = {AB. 

Par  conséquent,  lorsqu'on  aura  tracé  sur  le  tableau  le  carré  perspectif  A' B'  PF', 
il  suffira  de  tirer  A'  N',  de  prendre  av  — {ah,  puis  de  tracer  la  droite  uS'P  qui 
fournira  le  point  S'  de  l’ellipse,  situé  sur  la  diagonale  A'N'.  Cette  même  droite 
i-S'P,  combinée  avec  N' P,  donnerait  un  second  point  correspondant  à R sur  le 
géométral  ; et  l’on  trouverait  semblablement  les  perspectives  des  deux  points 
W et  ü en  prenant  bw  — {ah,  puis  en  tirant  les  droites  Pie , L'B'  et  L'E'.  Par 
là  on  aura  donc  quatre  points  du  oercle  perspectif,  lesquels  joint'  aux  quatre 
points  L',  M',  N',  Q\  déterminés  comme  au  n"  374,  formeront  huit  jioints  et 
ipialrc  tangentes , ce  qui  est  bien  suffisant  pour  tracer  l’ellipse  sans  recourir  au 
plan  géométral. 

®*  380.  Diviser  le  cercle  fterspertif  L'G'M'H'N'  en  parties  perspectivement  égales. 

Sans  recourir  au  géométral , il  suffira  de  décrire  un  demi-cercle  sur  L' N'  comme 
diamètre;  on  le  divisera  en  parties  absolument  égales,  et  l’on  abaissera  les  or- 
données correspondantes  ; puis , en  joignant  les  pieds  de  ces  ordonnées  avec  P, 
res  lignes  convergentes  iront  marquer,  sur  l’ellipse  donnée,  des  divisions  per- 
spectivement égales.  En  effet,  ces  lignes  partageront  ali  et  1/N'  en  parties  pro- 
portionnelles; donc  elles  sout  les  perspectives  des  ordonnées  qui,  sur  le  dia- 
mètre EN,  correspondraient  à des  arcs  égaux  sur  le  géométral  LGMHN. 

Ce  problème  peut  servir  à fixer  les  cannelures  d'une  colonne  isolée,  ou  a 
distribuer  régulièrement  les  colonnes  qui  soutiendraient  une  coupole  sphé- 
rique. 
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381.  Trouver  la  perspective  d'un  hexagone  régulier,  dont  un  côté  est  parallèle  Pi..  18, 

«lu  tableau.  FlG.  10. 

On  peut  aussi  tracer  cette  perspective  sans  construire  le  géométral , en  se 
donnant  la  {jrandeur  ab  du  premier  côté,  et  sa  distance  ar}  au  tableau;  car  si, 
après  avoir  tiré  Pu  et  P b,  je  mène  la  droite  «JD,  on  sait  (n°  303)  que  cette  der- 
nière déterminera  une  profondeur  A 'a  = utJ,  de  sorte  que  A'B'  sera  la  perspec- 
tive du  côté  donné.  Ensuite,  comme  la  diagonale  BH  formerait  avec  BG  un 
an (•  le  de  3o°,  si  je  rabats  l'œil  en  O'  et  que  je  tire  O' F de  manière  à former  un 
angle  1*0' F = 3ou,  le  point  F sera  le  point  de  fuite  de  cette  diagonale,  laquelle 
aura  ainsi  pour  perspective  B'F.  Cette  dernière  droite  coupe  A'P  au  point  H' 
qui  me  permet  d’acbcver  le  rectangle  perspectif  A'B'G'H';  et  la  diagonale  A'G' 
me  fournit  le  centre  C'  par  lequel  je  mène  uuc  horizontale  indéfinie  qui,-  com- 
binée avec  G'F  et  A'F,  déterminera  les  deux  derniers  sommets  E'  et  K'. 

D'ailleurs,  on  peut  remarquer  que  comme  le  point  1 est  le  milieu  du  rayon 
CE  parallèle  au  tableau,  ou  doit  avoir  C'I'  = 1'E'  en  grandeur  absolue.  En 
outre,  les  côtés  K' H'  et  B'E'  doivent  concourir  vers  un  point  de  fuite  F'  situé  à 
uuc  distance  PF'  = PF. 

Si  l’on  n'avait  pas  de  rapporteur  pour  former  l’angle  PCK  F = 3o°,  on  pour- 
rait construire  un  triangle  équilatéral  a&y,  et  mener  O' F parallèle  géométrale 
au  côté  Sy. 

382.  Tt'ouver  la  perspective  d'un  octogone  régulier,  dont  un  côté  est  parallèle 
au  tableau. 

Soit  encore  ab  la  grandeur  de  ce  côté,  et  ècJ sa  distance  au  tableau;  en  me-  Fig.  ta. 
nant  Pa,  P b et  D«J,  on  déterminera,  comme  ci-dessus,  la  perspective  A'B'  du 
premier  côté.  Ensuite,  pour  avoir  le  côté  xy  du  carré  circonscrit,  qui  nous 
servira  de  moyen  auxiliaire,  je  décris  sur  ab  une  demi-circonférence,  et  je 
prends  les  distances  6Y  et  aX  égales  à la  corde  byr“  qui  soutend  un  quart  de 
cercle,  ce  qui  me  donne  la  vraie  longueur  XY  du  côté  de  ce  carré.  Alors  les 
droites  PX  et  PY,  combinées  avec  le  prolongement  de  A'B',  déterminent  deux 
sommets  x'  et  y'  de  ce  carré  perspectif,  et  on  l'achève  aisément  au  moyen  de 
sa  diagonale  Dx'  qui  fournit  le  sommet  z'  et  le  côté  zV.  Cela  posé,  ce  dernier 
côté  détermine  les  sommets  H'  et  K'  de  l’octogone,  et  les  droites  DK',  DH', 

DA',  DB'  fournissent  les  quatre  autres  sommets  L',  M',  G'  et  E'.  D'ailleurs  les 
points  M',  l',  E',  doivent  être  sur  une  parallèle  à XY,  aussi  bien  que  L',  S',  et  G', 
ce  qui  fournira  des  vérifications. 

383.  Nous  avons  dit  (n°  373)  que  la  perspective  d'un  cercle  était  toujours 
une  ellipse  ; mais  cet  énoncé  n'exclut  pas  le  cas  où  cette  ellipse  aurait  ses  deux 
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axes  égaux,  et  deviendrait  conséquemment  un  cercle.  Or  cela  arrive  évidem- 
ment quand  le  cercle  original  est  dans  un  plan  parallèle  an  tableau,  puisqu’alors 
le  cène  des  rayons  visuels  est  coupé  par  un  plan  parallèle  à sa  base;  mais  sans 
rien  changer  au  tableau  ni  au  point  de  vue,  le  cercle  peut  prendre  une  seconde 
direction  dans  laquelle  sa  perspective  se  trouvera  encore  circulaire. 

Pi..  iH,  Eu  effet,  soit  OAB  un  cône  dont  la  hase  est  le  cercle  AEB  que  non  s regar- 
Fig.  t\.  derons  comme  horizontal  ; en  abaissant  sur  le  plan  de  cette  base  «me  perpendi- 
culaire OZ  et  tirant  le  diamètre  CZ,  nous  déterminerons  un  plan  GZC  qui  four- 
nira les  deux  arêtes  particulières  SA  et  BS,  et  qui  se  nomme  le  plan  principal  du 
cône,  attendu  qu'il  divise  évidemment  en  deux  parties  égales,  toutes  les  cordes 
de  cette  surface  qui  lui  sont  perpendiculaires.  Cela  posé,  si  Ion  coupe  le  cône 
par  un  plan  VXY  perpendiculaire  au  plan  principal,  et  qui  soit  incliné  de  telle 
sorte  que  sa  trace  verticale  VX  fasse  un  angle  OA' B'  égal  « OBA,  je  dis  que  la 
. section  A' MB'  ainsi  obtenue  sera  un  cercle. 

Pour  le  démontrer,  par  un  point  quelconque  M de  cette  courbe,  menons  uu 
plan  parallèle  à la  base;  ce  plan  coupera  le  cône  suivant  un  cercle  GMH,  et  la 
section  donnée  suivant  une  droite  MQ  évidemment  perpendiculaire  sur  le  plan 
principal  OAB;  de  sorte  que  MQ  sera  une  ordonnée  commune  aux  deux  courbes, 
et  perpendiculaire  sur  les  deux  diamètres  GH  et  A'B'.  Alors,  dans  le  cercle 
GMH,  on  aura 

(i)  MQ=GQxQH; 

mais  les  deux  triangles  A'GQ  et  B'IIQ  étant  semblables  d’après  la  condition 
admise  plus  haut,  que  l’augle  OA'B'  égale  OBA,  on  aura  la  proportion 

GQ  : B'Q  ::AQ:HQ, 
laquelle  change  l’équation  (t)  en  celle-ci  : 

(a)  MQ=A'QxB'Q. 

Par  là,  on  voit  que  chaque  ordonnée  de  la  section  A' MB'  est  moyenne  propor- 
tionnelle entre  les  deux  segments  du  diamètre  A'B'  qui  lui  est  perpendiculaire  ; 
donc  cette  section  est  un  cercle.  Elle  est  connue  sous  le  nom  de  section  anti- 
parallèle,  parce  que  le  triangle  OB'A'  étant  retourné,  aurait  sa  base  A'B'  pa- 
rallèle à AB. 

Vm.  5.  584.  D'apres  cela,  étant  donnés  un  cercle  AEB  dont  je  regarde  le  plan 
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comme  horizontal,  et  un  point  de  vue  O dans  l'espace,  si  je  veux  trouver  un 
tableau  tel  que  ce  cercle  y soit  représenté  par  un  autre  cercle,  j’abaisserai  la 
verticale  OZ  dont  je  joindrai  le  pied  avec  le  ceutre  C , par  le  diamètre  CZ  qui 
déterminera  les  deux  arctes  OA,  OB,  formant  la  section  principale  du  eôue;  sur 
ces  arêtes,  je  prendrai  Oa  = OA,  06  = OB , et  je  tracerai  la  droite  air,  alors, 
en  menant  un  plan  VXY  perpendiculaire  au  plan  principal  OAB,  et  dont  la 
trace  VX  soit  parallèle  à ab,  je  serai  certain  que  sur  ce  tableau  VXY  la  perspec- 
tive de  AEB  sera  un  autre  cercle  A' B',  puisque  les  deux  conditions  du  nu  585 
seront  entièrement  remplies. 

Réciproquement,  si  l’on  assignait  le  cercle  original  AEB  avec  la  positiou 
VXY  du  tableau,  il  serait  aussi  facile  de  trouver  la  situation  O que  doit  avoir 
le  point  de  vue,  pour  que  la  perspective  de  AEB  lût  encore  un  cercle.  On  com- 
mencerait alors  parnicner,  du  centre  G,  un  plan  vertical  CZO  perpendiculaire  à 
la  trace  horizontale  X Y’  du  tableau  donné;  ensuite,  on  mènerait  dans  ce  plan  ver- 
tical une  première  droite  AA'  de  direction  arbitraire,  puis  une  seconde  droite 
BB'  formant  un  angle  ABB'  = AA'X,  et  ces  deux  lignes  AA',  BB',  étant  prolon- 
gées jusqu'à  leur  rencontre  O,  détermineraient  ainsi  le  point  de  vue  demandé. 

Mais  ou  voit  qu’ici  le  problème  est  susceptible  d'une  infinité  de  solutions, 
puisque  la  première  droite  AA'  a été  menée  sous  une  inclinaison  arbitraire. 

585.  C’est  sur  le  théorème  du  n°  585  qu'est  foudé  le  genre  particulier  de 
perspective  employé  dans  les  Mappemondes,  et  qui  est  connu  sous  le  nom 
de  projection  stéréographique ; on  se  propose  alors  de  trouver  un  tableau  et  un 
point  de  vue  tels  que  tous  les  cercles  d’uDc  même  sphère  aient  pour  perspec- 
tives d'autres  cercles,  ce  qui  offre  un  tracé  plus  commode;  or  on  atteint  ce 
but  en  plaçant  l’œil  du  spectateur  en  un  point  quelconque  O de  la  surface 
sphérique,  et  en  adoptant  pour  tableau  un  plan  XY’  perpendiculaire  au  rayon 
lO  qui  aboutit  à ce  point  de  vue. 

En  effet,  soit  AB  un  cercle  quelconque  de  la  sphère,  lequel  se  projettera  1*L.  td, 
sur  la  corde  AB,  si  nous  choisissons  le  plan  de  notre  figure  de  manière  qu’il  Fig.  6. 
contienne  le  rayon  Ol  et  le  rayou  IC  qui  passe  par  le  centre  C du  cercle 
donné  ; car  on  sait  que  ce  dernier  rayon  est  perpendiculaire  sur  le  plan  du 
cercle.  D'ailleurs,  on  doit  apercevoir  que  le  plan  de  la  figure  ainsi  choisi  sera 
précisément  le  plan  principal  (n°  585)  du  cône  OAB  formé  par  les  rayons  vi- 
suels. Or  le  tableau  XY  est  bien  perpendiculaire  à ce  plan  principal,  puisqu’il 
l’est  au  rayon  OI  situé  dans  ce  dernier  ; en  outre , ce  tableau  coupe  le  triangle 
OAB  suivant  un  autre  triangle  OA' B'  semblable  au  premier,  puisque  les  angles 
OAB  et  OB'A'  ont  tous  deux  pour  mesure  la  moitié  de  l’arc  OYB.  Donc  le 
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tableau  XY  remplit  les  deux  conditions  de  la  section  antiparnllèle  (n°  385), 
et  conséquemment  il  coupera  le  cône  OAB  suivant  un  cercle  A'B'  qui  sera  la 
perspective  du  cercle  proposé  AB. 

Ce  tableau  X Y jouira  de  la  même  propriété  pour  tout  autre  cerlc  MN , 
attendu  qu'il  se  trouvera  encore  perpendiculaire  à la  section  principale  du 
cône  OMN,  laquelle  sera  dans  le  plan  QIC';  et  qu'en  outre  le  triangle  OM'V 
sera  aussi  semblable  à OMN.  Donc,  sur  le  tableau  XY,  tous  les  cercles  de  la 
sphère  seront  représentés  par  d’autres  cercles;  et  il  est  bien  facile  de  trouver 
trois  points  et  d’assigner  le  rayon  de  chacun  d’eux , quand  il  s'agit  des  cercles, 
qu’on  appelle  en  Géographie  les  méridiens  et  les  parallèles. 

IG. 8 386.  Considérons,  en  effet,  l'hémisphère  inférieur  situé  au-dessous  du 

t 9.  plan  horizontal  XY’,  lequel  passe  par  la  ligne  des  pôles  (P/<,  P')  et  nous  ser- 
vira de  tableau,  en  plaçant  le  point  de  vue  en  (O,  O').  Si  I on  veut  trouver  la 
perspective  du  méridien  qui  fait  un  angle  de  3o°  avec  l'horizou,  et  qui  serait 
projeté  verticalement  sur  P"  M',  on  observera  d’abord  que  cette  perspective  pas- 
sera nécessairement  par  les  points  P et  />;  ensuite,  si  nous  tirons  le  rayon  visuel 
(O'M',  OM)  qui  aboutit  au  sommet  inférieur  de  ce  méridien,  il  percera  le 
tableau  en  m'  que  l’on  projettera  en  m , et  ce  sera  là  un  troisième  point  de  la 
perspective  demandée  Pmp,  laquelle  sera  dès  lors  bien  facile  à tracer,  puis- 
qu'on sait  quelle  doit  être  circulaire.  Mais  nau%  n’avons  voulu  employer  ici  la 
projection  verticale  que  pour  bien  faire  comprendre  la  question,  car  elle  peut 
se  résoudre  au  moyen  d un  simple  rabattement  sur  la Jiij.  9 toute  seule.  En  effet, 
après  avoir  imaginé  le  rayon  visuel  qui  aboutit  au  sommet  inférieur  du  méri- 
dien eu  question,  rabattons  le  plan  vertical  de  ce  rayon  autour  du  diamètre 
horizontal  EOe  de  l'équateur;  alors  le  point  de  vue  se  transportera  évidemment 
eu  P : le  sommet  du  méridien  considéré  se  rabattra  sur  le  cercle  horizontal  Epe, 
et  à une  distance  eL  do  3o°;  donc  PL  sera  le  rabattement  du  rayon  visuel.  Or, 
comme  il  rencontre  la  charnière  Ee  au  point  m,  qui  restera  immobile  quand 
on  relèvera  le  plan , il  s'ensuit  que  ce  point  m est  l’intersection  du  tableau  avec 
le  rayon  visuel  ; donc  m appartient  à la  perspective  cherchée , laquelle  est  ainsi 
déterminée  par  les  trois  points  P,  m,  p. 

De  même,  pour  le  méridien  qui  fera  un  angle  de  5o°  avec  l’horizon , il  suffira 
de  tirer  la  droite  P-5o , qui  déterminera  le  point  n de  la  perspective  Pop. 

Considérons  maintenant  un  parallèle  situéà  3o°  de  l’équateur  EOe,  et  qui  des 
lors  passerait  par  les  points  G et  I,  qui  appartiendront  aussi  à sa  perspective. 
' Si  nous  imaginons  le  rayon  visuel  qui  aboutirait  au  sommet  inférieur  11  de  ce 
petit  cercle,  et  que  nous  rabattions  le  plan  vertical  O p de  ce  rayon  autour 
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de  l’axe  des  pâles  Pop , on  doit  voir  que  le  point  de  vue  se  transportera  en  E,  et 
que  le  sommet  II  >e  rabattra  en  L : donc  EL  sera  le  rabattement  du  rayon  vi- 
suel. Or,  comme  ce  rabattement  rencontre  la  charnière  P p en  h,  et  que  ce  point 
restera  immobile  quand  on  relèvera  le  rayon  visuel,  il  s’ensuit  que  h est  l’in- 
tersection de  ce  rayon  visuel  avec  le  tableau;  donc  il  appartient  à la  perspec- 
tive demandée , laquelle  est  un  arc  de  cercle  suffisamment  déterminé  par  les 
trois  points  G,  /»,  L. 

Par  ces  procédés,  on  obtient  aisément  la  perspective  des  portions  de  paral- 
lèles et  de  méridiens  situées  sur  l'hémisphère  inférieur;  quant  aux  moitiés 
supérieures  de  ces  cercles,  qui  seraient  représentées  par  les  prolongements  des 
arcs  P mp,  G/iL,  comme  elles  dépasseraient  le  contour  EPep,  on  trouve  plus 
avantageux  d'eu  tracer  la  perspective  à part,  en  conservant  le  même  tableau 
XY,  mais  en  plaçant  le  point  de  vue  à l’extrémité  opposée  (O,  Q*)  du  diamètre 
perpendiculaire  à ce  tableau.  De  sorte  que  sur  une  mappemonde,  c’est  la  conca- 
vité de  chaque  hémisphère  qui  est  présentée  aux  regards  de  l’observateur. 

387.  La  projection  stéréographique  jouit  encore  de  cette  propriété,  que  les  Fig.  7. 
ren  ies  s'y  coupent  sous  le  même  angle  que  sur  la  sphère ; ainsi  les  méridiens  et  les 
parallèles  qui  se  coupent  à angles  droits  sur  la  sphère,  formeront  aussi  des  an- 
gles droits  sur  le  tableau  de  perspective.  En  effet,  soient  MT  et  MS  deux  tan- 
gentes à la  sphère;  leurs  perspectives  sur  le  tableau  VXY  perpendiculaire  au 
rayon  OI,  seront  les  iutersectioiu  M’T'  et  M'S'  de  ce  tableau  avec  les  plans 
OMT  et  OMS;  or  ces  derniers  plans  coupent  la  sphère  suivant  deux  petits  cer- 
cles MaOet  MêOquiont  pour  tangentes  MT  et  MS;  ils  coupent. aussi  le  plan 
tangent  eu  O suivant  deux  droites  OT  et  OS  qui  sont  encore  tangentes  à ces 
petits  cercles,  et  évidemment  parallèles  à M'T'  et  M'S',  d’où  il  suit  que  l’angle 

TOS  égale  T'M'S'.  Mais  si  on  tire  TS,  les  deux  triangles  MTS  et  OTS  seront 
égaux,  attendu  que  TM  = TO  et  SM  = SO,  puisque  ce  sont  des  taugentes  à un 
même  cercle  et  issues  d’un  même  point  deux  à deux;  donc  l’angle  TMS  est  égal 
à l’angle  TOS , et  par  suite  égal  à T'M'S';  ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Perspective  de  Portes  imitées. 

388.  Cette  porte  est  vue  de  face,  ainsi  que  le  montre  le  géométral , qui  est  Pl.  19, 
tracé  ici  sur  une  échelle  réduite,  et  seulement  pour  indiquer  la  situation  des  Fie.  rj 
données  et  la  direction  des  lignes  auxiliaires  que  nous  emploierons  ; db'  et  g'ii 

sont  les  largeurs  véritables  des  pieds-droits,  lesquels  sont  à une  distance  dn  ta- 
bleau marquée  par  l/X\  et  ont  une  profondeur  égaie  à X'Y'.  Alors  en  tirant  les 

ao 
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ligues  IV,  P/>'  P</',  P/i',  «t  les  droites  à 45“  DX’,  DY',  ou  déterminera  aisément 
les  rectangles  perspectifs  A'B'E',  G'HT,  qui  représentent  les  bases  de  ces 
pieds-droits;  car  on  sait  )□“  503)  que  b' B'  et  b'E'  sont  perspectivement  égales 
à è'X'  et  b' Y'.  Ensuite,  si  l/b’  est  la  hauteur  absolue  du  pied-droit,  la  ligne  h“ P 
déterminera  les  hauteurs  dégradées  des  arêtes  verticales  B'  B'  et  E'  E";  et  les  deux 
autres  arêtes  G 'G",  K' K",  seront  égales  à celles-là,  comme  étant  deux  à denx 
dans  le  même  plan  de  front;  de  sorte  que  B'G'K'E'  représentera  (le  rectangle 
qui  est  à la  naissance  de  la  voûte. 

389.  Quant  aux  deux  cintres  opposés  de  la  porte,  puisqu'ils  sont  dans  des 
plans  parallèles  au  tableau,  ils  resteront  circulaires  en  perspective*^0  383)  , et 
ou  les  obtiendra  en  décrivant  deux  demi-cercles  surles  diamètres  B"  G"  et  E"  K". 
On  trouvera  semblablement  les  joints  verticaux  de  la  voûte,  eu  divisant  d’abord 
X’Y'  en  trois  parties  égales  par’ des  droites  issues  du  point  D,  lesquelles  mar- 
queront sur  B'E'  les  pieds  des  verticales  qui  fourniront  sur  B"E*  les  origines  de 
ces  demi-corcles;  mais  il  faudra  les  interrompre  de  deux  en  deux  assises.  Obser- 
vons aussi  que  tous  ces  cercles  devront  «tire  lourhés  par  la  tangente  VO , car  cette 
droite  est  évidemment  l'intersection  du  tableau  avec  le  plan  tangent  mené  par 
l’œil  au  cylindre  qui  forme  l'intrados  de  la  voûte;  or  ce  plan  contenait  les  tan- 
gentes de  ces  circonférences;  et  comme  il  passe  par  l'œil  du  spectateur,  toutes 
les  perspectives  de  ces  droites  se  réduisent  à sa  trare  1*5,  laquelle  devra  donc 
(ür  373)  être  tangente  aux  perspectives  des  cercles  situés  sur  ce  cylindre. 

590.  La  hauteur  absolue  t/tf  de  la  face  antérieure  étant  donnée , on  eu  dé- 
duira aisément  la  liantcur  apparente  A' A*  et  les  contours  perspectifs  A" II'  et 
HT.  Quant  à la  corniche  que  nous  supposons  réduite  à un  simple  bandeau  sail- 
lant, ayant  la  forme  d'un  paratlélipipède  rectangle  projeté  sur  le  géomélral  sui- 
vant aÇr/â , il  faudra  prendre  h"t!  égale  à la  saillie  du  bandeau,  puis  tirer  la 
droite  VP  qui,  combinée  avec  la  diagonale  DI1*,  déterminera  l'angle  inférieur  S' 
du  bandeau.  On  pourra  donc  tracer  les  arêtes  a'?,  6'  y';  et  la  longueur  de  cette 
dernière  s’obtiendra  en  prenant  t'y'  égale  à la  profondeur  6y  du  bandeau,  puis 
en  traçant  <f'l)  qui  représente  la  ligne  <p •/  inclinée  à 45*. 

Enfin,  si  l’on  prend  / e"  égale  à la  hauteur  absolue  du  bandeau,  la  droite  t'D 
fournira  la  grandeur  apparente  de  l’aréte  verticale  ë'ê",  et  l'on  achèvera  aisé- 
ment le  rectangle  supérieur  a” S" y”. 

PL.  ip,  391.  Supposons  maintenant  que  le  cintre  de  la  porte  soit  dans  un  plan  per- 

Fig.  a.  pendiculaire  an  tableau.  Avec  les  distances  absolues  A "b  et  be,  qui  indiquent 
l'épaisseur  des  pieds-droits  et  le  diamètre  de  la  porte,  on  trouvera,  comme 
ci-dessus,  les  bases  et  les  arêtes  verticales  des  pieds-droits,  ainsi  que  le  diamètre 
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B'E'  situé  à la  naissance  de  la  voûte.  Quant  au  cintre  apparent,  on  se  contente 
souvent  d’employer  le  demi-carré  circonscrit  BEGIf,  et  les  diagonales  BG  et 
EH.  On  a vu,  au  n°  379,  que  la  partie  extérieure  HM  = £HE,  d’où  il  résulte 
aussi  que  HK  = |HB  ; d’ailleurs  la  diagonale  BG  fait,  avec  l’horizon  , un  angle 

dont  la  tangente  est  pg  = D’après  ces  remarques,  si  l’on  prend  Ytl  = ^PD, 

on  doit  sentir  que  d sera  le  point  de  fuite  de  la  diagonale  BG , puisque  le  rayon 
visuel  qui  est  rabattu  suivant  Dd,  étant  relevé  dans  le  plan  principal,  se  trou- 
verait bien  parallèle  à cette  diagonale;  donc  la  perspective  de  cette  dernière  li- 
gne est  B'rf qui,  combinée  avec  les  verticales  E'G'et  B' H',  permettra  d’achever 
le  demi-carré  perspectif  E'G'H'B';  alors  la  seconde  diagonale  E'H'  coupera  la 
première  en  un  point  qui,  au  moyen  d’une  verticale,  fournira  le  point  I/,  per- 
spective du  sommet  I,  du  demi-cercle.  Enfin  , si  l’on  prend  H'K'  = |H'B',  la 
cordc  K'P  donnera,  par  sa  rencontre  avec  les  diagonales,  les  deux  autres  points 
M'  et  N'  de  la  courbe  cherchée.  Comme  on  connaît  d’ailleurs  les  deux  points 
de  naissance  du  cintre,  cela  fera  5 points  et  3 tangentes,  ce  qui  suffit  ordinaire- 
ment pour  tracer  la  demi-ellipse  B'M'L’N'E';  néanmoins  ce  procédé  ne  pou- 
vant fournir  que  certains  points  très-particuliers,  nous  allons  donner  une  mé- 
thode tout  à fait  générale. 

392.  Deuxième  méthode.  Après  avoir  détermine,  comme  ci-dessus,  les  bases 
des  pieds-droits  et  le  diamètre  B'E' situé  à la  naissance  de  la  voûte , ou  imagi- 
nera que  le  demi-cercle  a tourné  autour  de  la  verticale  A"  A',  pour  veuir  se  ra- 
battre sur  le  tableau  suivant  la  circonférence  BLE,  laquelle  se  détermine  en 
prenant  A'  B = A "b  et  BE  = lie  (’).  Dans  ce  mouvement,  les  points  rabattus 
en  M et  N sur  une  horizontale  tracée  à volonté,  ont  dû  décrire  des  arcs  de 
cercle  dont  les  cordes  formaient  un  angle  de  45°  avec  le  tableau  ; donc  ces  cor- 
des ont  pour  perspectives  les  lignes  >1D'  et  ND'.  D’ailleurs  l’horizontale  rabattue 
suivant  MN,  et  qui  se  trouvait  d’abord  dans  le  plan  fuyant  A''  P,  venait  percer 
le  tableau  en  T;  donc  elle  a pour  perspective  TP  qui,  par  sa  rencontre  avec 
MD'  et  ND',  fournira  les  perspectives  M'  et  N'  de  deux  points  du  cintre. 

393.  Cette  méthode  peut  s'appliquer  à toutes  les  horizontales  telles  que 
TMN  ; et  si  on  l’emploie  pour  le  sommet  F.,  on  obtiendra  le  point  1/  où  la  demi- (*) 


(*)  Dans  la  pratique  il  vaudra  mieux  rabattre  le  demi-cercle  BI.E  à gauche,  parce  qu'on 
n'aura  besoin  alors  que  d'employer  le  seul  point  de  distance  D , et  qne  les  sécantes  seront 
moins  obliques;  mais  ici,  pour  faire  étudier  l'epura  sans  confusion,  nous  avons  préfère  le 
rabattement  A droite. 

20. 


PL.  19, 
Fig.  3. 
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ellipse  doit  être  tangente  à KP,  attendu  que  cette  dernière  ligne  est  la  perspec- 
tive de  la  tangente  rabattue  suivant  KF*.  Or,  puisque  KP  est  inclinée  à l’horizon, 
il  s'ensuit  que  V n’est  pas  le  point  culminant  de  la  perspective,  c’est-à-dire  celui 
ou  la  tangente  se  trouve  horizontale. 

35H.  Pour  obtenir  ce  jiomt  culminant,  il  faut  chercher,  parmi  tous  les  plans 
tangents  au  cône  des  rayons  visuels  qui  aboutissent  sur  le  cercle  original , 
celui  qui  sera  parallèle  à la  ligne  de  terre  XY;  car  un  pareil  plan  ne  pourra 
couper  le  tableau  que  suivant  une  droite  parallèle  à XY,  laquelle  sera  ainsi 
horizontale,  et  devra  d’ailleurs  toucher  la  perspective  B'L'E',  attendu  quelle 
sera  la  perspective  (n°  313)  d’une  certaine  tangente  au  cercle  original. 

Cela  posé,  en  opérant  sur  le  plan  d'horizon  dont  la  ligue  de  terre  est  PL), 
et  dans  lequel  le  sommet  du  cône  des  rayons  visuels  est  place  en  O,  la  trace 
du  plan  tangent  demandé  sera  nécessairement  la  droite  OS;  la  trace  du  plan 
fuyant  A' P qui  contient  le  cercle  original,  est  évidemment  GS  perpendicu- 
laire à PD;  donc  il  reste  à mener,  du  point  S où  su  rencontrent  ces  deux 
traces,  une  tangente  au  cercle  original.  Pour  effectuer  cette  construction,  je 
rabats  ce  cercle  et  le  point  S sur  le  tableau , autour  de  la  verticale  GK  ; le 
cercle  devient  BLE,  comme  au  u°592,  et  le  point  S se  transporte  évidem- 
ment en  S';  alors  S'5  est  le  rabattement  de  la  tangente  cherchée,  laquelle 
percera  le  tableau  en  V,  quand  elle  sera  ramenée  dans  le  plan  fuyant  pri- 
mitif PA'V;  et  conséquemment  l’horizontale  Vu  sera  l’intersection  du  tableau 
avec  le  plan  tangent  conduit  suivant  S'5.  Or,  comme  ce  plan  passe  par  le 
point  de  vue  O,  sa  trace  Vu  est  précisément  la  perspective  de  la  tangente 
rabattue  suivant  S'5,  par  conséquent  cette  horizontale  Vu  devra  toucher 
(u°3I3)  l ellipse  B'L'E',  çt  fournira  ainsi  la  limite  cherchée. 

393.  Ce  résultat  suffit  ordinairement  pour  bien  tracer  la  courbe  B'L'E'; 
mais  si  l’on  veut  déterminer  précisément  le  point  de  contact  u,  il  n’y  a qu’à 
observer  que  la  droite  rabattue  suivant  $f  était  une  perpendiculaire  au 
tableau,  laquelle  a pour  perspective  çP;  donc  cette  dernière  ligne  cou- 
pera Vu  an  point  u qui  sera  la  perspective  cherchée  du  point  de  contact  5. 
On  pourrait  aussi  employer  la  droite  5D';  car  elle  représente  la  perspective 
de  la  corde  de  l’arc  décrit  par  le  point  du  cercle  original,  qui  est  venu  se 
rabattre  en  5. 

Pl.  i ç>,  396.  Troisième  méthode.  On  pouvait  tracer  les  ordonnées  MQ,  l*C,  NK,... 

Fig.  3.  qui  divisent  le  diamètre  BE  en  parties  égales  ou  quelconques,  BQ,  QU,  CB,...; 
reporter  ces  distances  suivant  bq,  qc,  cr,...  et  tirer  l)q.  De,  Dr,...  qui  auraient 
fourni  les  points  Q',  C',  R',...,  lesquels  sont  évidemment  les  perspectives  des 
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projections  horizontales  des  points  rabattus  en  M,L,  N.  Donc  les  verticales 
élevées  par  Q',  C',  R',...  iront  couper  les  horizontales  TP,  KP,...  aux  points 
demandés  M',  L',  N',.... 

597.  Il  importe  d’observer  ici  qne  les  méthodes  des  n°"  396  et  392  sont 
entièrement  générales,  et  s’appliqueraient  identiquement  à un  ciutre  surbaissé 
ou  surhaussé  déformé  quelconque,  elliptique  ou  en  ogive. 

398.  Soit  maintenant  une  porte  vue  obliquement,  que  nous  définirons  en  Pl.  iq, 
assignant  les  projections  ABK,  GEH,  de  ses  pieds-droits  sur  le  géométral;  Fig.  4- 
nous  ne  traçons  ici  cette  projection  que  pour  rendre  les  opérations  graphiques 

plus  faciles  à comprendre,  car  on  pourrait  la  remplacer  par  des  données 
numériques  qui  exprimeraient  les  grandeurs  et  les  inclinaisons  des  divers  côtés, 
ainsi  qne  nous  lavons  fait  au  n°  336.  Après  avoir  transporté  en  X'Y'  la 
base  XY  du  tableau,  et  avoir  rabattu  suivaut  PO  la  distance  de  l’uni  à ce  plan, 
je  tire  les  droites  OF  et  OF'  parallèles  à AB  et  BK , ce  qui  me  fournit  les  points 
de  fuite  F et  F'  de  toutes  les  droites  qui  seront  parallèles  à ces  deux  côtés; 
de  sorte  qu’en  joignant  ces  points  de  fuite  avec  les  traces  T*,  X',  Y',...,  j’achève 
facilement  la  perspective  des  bases  des  pilastres.  Quant  aux  joints  de  la  nais- 
sance de  la  voûte,  ils  s’obtiennent  semblablement,  après  avoir  pris  la  verticale 
T'T'  égale  à la  hauteur  absolue  que  l’on  veut  donner  aux  pieds-droits;  car  la 
droite  T'F  déterminera  les  grandeurs  apparentes  des  arêtes  verticales  A' A', 

B"  B',  E"E',....  On  agira  de  meme  pour  la  hauteur  A' A'  que  l’on  déduira  de  la 
hauteur  absolue  q^T”  assiguée  pour  la  façade. 

399.  Pour  obtenir  le  cintre  antérieur  de  la  porte,  dont  la  naissance  sera 
aux  points  B'  et  K',  j’imagine  que  ce  demi-cercle,  projeté  sur  BE,  a tourné 
autour  de  la  verticale  T pour  venir  se  rabattre  sur  le  tableau  suivant  WV, 
position  que  loti  détermine  aisément  en  prenant  T'/>'  = TB  et  b'tf  = BE. 

Dans  ce  mouvement,  deux  points  quelconques  rabattus  actuellement  sur  l’ho- 
rizontale mW,  ont  décrit  des  arcs  de  cercle  dont  les  cordes  ont  leur  point  de 
fuite  en  y,  extrémité  de  l’arc  semblable  O®  tracé  avec  le  rayon  FO  (n°  269)  ; 
donc  ces  cordes  ont  pour  perspectives  les  droites  m'y  et  n'y.  Mais  l’horizontale 
rabattue  suivant  mW  était  d’abord  dans  le  plan  fuyant  T"  F,  et  elle  venait  percer 
le  tableau  au  point  I';  donc  su  perspective  est  ('F  qui,  en  coupant  les  lignes 
précédentes  m'y,  n'y,  déterminera  les  points  clierchés  M'  et  N'. 

Cette  méthode,  qui  est  tout  à fait  générale,  fournira  autant  de  points  que 
l’on  voudra  de  l’ellipse  B'M'L'N'E';  et  eu  l’appliquant  au  sommet  /',  on  obtien- 
dra le  point  L'  où  cette  courbe  est  tangente  à la  droite  <"F.  Celte  droite  étant 
inclinée  à l’horizon,  il  eu  résulte  que  la  perspective  1/  du  sommet  /'  n’est  pas 
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le  point  le  plus  élevé  du  cintre  apparent,  c'est-à-dire  le  poini  qui  a une  tangente 
horizontale;  niais  nous  indiquerons  plus  loin  (il®  401)  le  moyen  d'obtenir  ce 
point  culminant  <o. 

400.  Quant  au  cintre  opposé  de  la  voûte,  lequel  est  aussi  un  demi-cercle 
projeté  sur  Kli,  on  pourrait  le  rabattre  semblablement  sur  le  tableau,  autour 
de  la  verticale  X ; niais  il  est  plus  court  de  le  déduire  du  précédent,  en  obser- 
vant que  les  deux  points  qui  seront  à la  même  hauteur  que  m'  et  n',  se  trouve- 
ront sur  une  corde  parallèle  à KH,  et  qui  viendra  percer  le  tableau  sur  la 
verticale  X au  point  .r';  donc  la  perspective  de  cette  corde  sera  a'  F.  Ensuite 
les  quatre  points  que  nous  comparous  ici,  sont  situés  deux  à deux  sur  une 
même  génératrice  du  cylindre  d intrados,  laquelle  est  parallèle  à BK , et  a sou 
point  de  fuite  en  F';  donc  en  tirant  M' F'  et  N' F',  ces  lignes  couperont  la  corde 
précédente  x'  F aux  deux  points  M"et  N",  qui  appartiendront  au  second  cintre 
cherché  K' M"  L’N"  H',  dont  une  paitie  seule  est  visible  ici  pour  l'obser- 
vateur. 

401.  Pour  obtenir  le  point  culminant  de  la  courbe  B'M'L'E',  il  faut 
chercher,  parmi  tous  les  plans  tangents  au  cène  des  rayous  visuels  qui  abou- 
tissent sur  le  cercle  original  11E,  celui  qui  est  jiarallèle  à la  ligne  XY,  parce 
qu  un  tel  plan  ne  pourra  couper  le  tableau  que  suivant  une  droite  parallèle 
à XY,  laquelle  sera  ainsi  horizontale , el  devra  d'ailleurs  toucher  la  perspective 
B'M'E',  attendu  qu  elle  sera  la  perpective  d’une  certaine  tangente  an  cbrcle 
original.  Cela  posé,  en  adoptant  pour  plan  horizontal  de  projection  le  plan 
d'horizon  dont  la  ligue  de  terre  est  PF,  et  sur  lequel  est  situé  le  sommet  O du 
orme  en  question,  la  trace  horizontale  du  plan  langent  demandé  sera  nécessai- 
rement OS j et  celle  du  plan  vertical  TBE  qui  coutirul  le  cercle  original,  sera 
la  droite  BS  parallèle  à OF  ou  à BE.  Or  ces  deux  traces  se  rencontrent 
en  S ; donc  il  reste  à mener  de  ce  point  une  tangente  au  cercle  qui  sert  de 
base  au  cône.  Pour  effectuer  cette  construction,  je  rabats  sur  le  tableau, 
autour  de  la  verticale  RT",  ce  cercle  et  le  point  S;  ce  dernier  se  transporte 
évidemment  en  S',  et  le  cercle  devient  ti'l'e comme  au  n°  399;  donc  la  tan- 
gente S'O  fera  connaître  le  point  0 du  cercle  original  qui  deviendra  le  point 
culminaui  u de  la  perspective,  et  celui-ci  se  déterminerait  complètement  eu 
appliquant  au  point  Q les  opérations  faites  ci-dessus  pour  m'  ou  n'.  Mais  il 
sut  ht  ordinairement  de  se  procurer  la  tangente  horizontale  qui  limite  la  per- 
spective; or,  comme  la  tangente  S'6  coupe  la  verticale  RT*  au  point  Y qui 
restera  immobile  quand  S'6  reviendra  dans  sa  vraie  position  projetée  sur  SR,, 
il  s'ensuit  que  l'horizontale  Voi  est  l'intersection  du  tableau  avec  le  plan  tan- 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV.  — DES  t.ICNES  COURBES.  I $9 

gent  mené  au  cône  des  rayons  visuels,  et  qu'ainsi  cette  droite  Vu  'est  la  limite 
cherchée  à laquelle  la  perspective  B'M'I/E'  doit  se  trouver  tangente. 

Pour  justifier  complètement  cette  dernière  propriété,  il  faut  observer  que 
la  tangente  rabattue  suivant  S'ô  et  projetée  sur  SR , se  trouve  dans  le  plan 
tangent  qui  passe  par  l’œil,  et  qui  coupe  le  tableau  suivant  Vu;  donc  celte 
tangente  an  cercle  a précisément  pour  perspective  la  section  Vu,  et  consé- 
quemment (n°  373)  la  droite  Vu  doit  être  tangente  à la  perspective  B'M'I/E' 
du  cercle  original. 

Perspective  d'une  V otite  d’ arêtes. 

402.  f.a  voûte  ainsi  nommée  est  formée  par  la  rencontre  de  deux  berceaux  PL.  20, 
ou  demi-cylindres  horizontaux,  qui  ont  le  même  plan  de  naissance  et  la  même  Fig.  i. 
montée;  ici  nous  supposerons,  comme  cela  arrive  le  plus  ordinairement,  que 
les  bases  des  deux  cylindres  sont  des  cercles  de  même  rayon  , et  que  les  pieds- 
droits  sont  réduits  à quatre  pilastres  représentés,  sur  le  géométral,  par  les 
petits  carrés  A BG,  FEH,...  dont  l’ensemble  compose  aussi  un  grand  carré 
AFUV.  Cela  posé,  les  deux  cylindres  qui  forment  l’intrados  des  berceaux, 
auront  pour  bases  les  cercles  I.R'S'Q  et  br’s’e,  rabattus  ici  sur  le  plan  de  nais- 
sance, mais  qu’il  faut  se  représenter  comme  relevés  dans  les  plans  verticaux 
FiQ  et  be;  et  je  dis  que  ces  cylindres  se  couperont  suivant  deux  courbes  pintes. 
projetées  sur  les  diagonales  GI  et  KH,  et  qui  seront  conséquemment  des 
ellipses.  En  effet,  si  nons  considérons  les  génératrices  qui  partent  des  quatre 
points  R’,  S',  r',  s*,  situés  tous  à la  même  hauteur  au-dessus  de  la  naissance, 
les  projections  horizontales  S m et  sm  de  deux  d’eulre  elles  se  rencontreront  en 
un  point  m pour  lequel  on  aura  HD  = Dm,  attendu  que  ES  = es  comme 
abscisses  qui  répondent  à des  ordonnées  égales  dans  deux  cercles  égaux  ; or, 
puisqu'on  a aussi  HG  = GK  , il  s’ensuit  que  les  trois  points  H,  m,  K , sont  en 
ligne  droite.  De  mértie  les  projections  R N et  rN  des  deux  autres  génératrices, 
se  rencontreront  en  un  point  N situé  sur  la  droite  HK  , parce  qu'on  aura  aussi 
évidemment  HP  •=  PN;  donc  tous  les  poiuts  de  cette  première  branche  d’in- 
tersection seront  projetés  sur  la  droite  HK , et  conséquemment  celte  branche 
sera  une  courbe  située  dans  le  plan  vertical  HK. 

Mais  les  deux  cylindres  offriront  une  seconde  branche  d'intersection,  parce 
que  les  projections  des  mêmes  génératrices  se  reucontrerout  encore  aux  points 
Metn,que  l’on  démontrera  semblablement  être  situés  sur  la  diagonale  G! ; 
donc  cette  seconde  branche  sera  aussi  une  courbe  plane,  située  dans  le  plan 
vertical  GI.  • ! ^ 
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403.  Toutefois,  pour  employer  ces  cylindres  à former  l'intrados  d'une  voûte 
dont  les  pieds-droits  se  trouvent  interrompus  de  K en  1 et  de  G en  H,  de  K 
eu  G et  de  I en  H,  il  faut  évidemment  supprimer  toutes  les  portions  intérieures 
de  ces  surfaces,  c'est-à-dire  les  parties  de  génératrices  projetées  sur  Mm  et  N/i, 
MM  et  inn;  de  sorte  qu'il  ne  restera  que  les  portions  marquées  ici  en  trait  / ilein , 
lesquelles  présentent  le  sommet  saillant  de  l'angle  qu'elles  forment,  tourné 
vers  l'observateur  placé  en  C sous  la  voûte,  et  contribuent  ainsi  à donner  aux 
deux  ellipses  l’aspect  de  deux  courbes  d'arctes  tressaillantes,  d'où  est  venue  la 
dénomination  attribuée  à ce  genre  de  voûtes. 

Fl.  ao,  404.  Ces  préliminaires  une  fois  posés,  occupons-nous  de  la  perspective  de 
Fit;,  a.  cette  voûte,  en  prenant  pour  tableau  la  face  antérieure  elle-même;  mais  nous 
éviterons  d'avoir  recours  au  géométral  qui  n’a  été  tracé  dans  la  fig.  I que  pour 
indiquer  au  lecteur  la  tonne  de  l’objet  proposé.  Marquons  donc  sur  la  base 
XY,  les  côtés  donnés  AB  et  EF  des  pilastres,  et  soient  P et  11  le  poiul  prinr 
cipal  et  le  point  de  distance;  alors  les  droites  PA , PB,  PE , PF,  combinées  avec 
la  diagonale  Al),  détermineront  les  trois  points  G,  I,  IJ,  qui  suffiront  pour 
achever,  avec  des  parallèles  à X Y,  les  perspectives  ABG,  ElleF,  IfrUQ,  KLV, 
des  bases  des  quatre  pilastres.  Ou  pourra  d'ailleurs,  comme  vérification, 
recourir  à l’autre  diagonale  FV  qui  devrait  aboutir  au  point  de  distauce  situé 
. à gauche. 

405.  Nous  supposons  qu'il  existe  ici,  sur  le  géométral,  un  cercle  inscrit 
dans  le  carré  G IIIK  , et  qui  est  rendu  sensible  par  les  compartiments  du  pavé, 
ou  par  le  bord  d’un  bassin  placé  sous  la  voûte.  Pour  obtenir  la  perspective 
de  ce  cercle,  en  suivaut  le  procédé  du  u"  374,  traçons  seulement  uuc  demi- 
circonférence  sur  le  diamètre  HE;  lirons  les  diagonales  cg,  ch,  et  les  droites 
h>,  ftf,  qui  sont  les  côtés  du  carré  inscrit  dans  celte  circonférence.  Ces  der- 
nières auront  évidemment  pour  perspectives  P p et  Py  ; donc  la  rencontre  de 
ces  lignes  avec  les  deux  diagonales  GI  et  HR  fournira  déjà  quatre  points  de 
l'ellipse  demandée.  Ensuite,  la  verticale  Pc  et  l'horizontale  menée  par  le 
point  C',  représentant  évidemment  deux  diamètres  du  cercle  original,  feront 
connaître  le»  quatre  points  dans  lesquels  l'ellipse  doit  toucher  les  côtés  du 
carré  circonscrit  GHIK  ; de  sorte  qu'ou  aura  ainsi  huit  points  et  quatre  tan- 
gentes de  cette  ellipse , ce  qui  est  bien  suffisant  pour  la  tracer  avec  toute  la 
précision  désirable.  Au  surplus,  nous  avons  dit  au  nu  374  comment  on  pour- 
rait se  procurer  de  nouveaux  points,  aussi  nombreux  qu'on  le  voudrait,  et  de 
quelle  manière  on  déterminerait  les  axes  de  cette  ellipse  (n°  571»). 

406.  Revenons  maintenant  à la  voûte  d'arétes;  et,  apres  avoir  élevé  les 
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verticales  BB',  EE',  égales  à la  hauteur  absolue  des  pieds-droits , traçons  le  demi- 
cercle  B'ZE'  pour  représenter  le  cintre  de  la  porte  antérieure  qui , étant  situé 
dans  le  tableau  même  , doit  conserver  sa  grandeur  originale  ; ensuite,  traçons 
les  droites  B'P  et  E'P  qui  seront  évidemment  les  perspectives  des  deux  généra- 
trices du  cylindre  placées  à la  naissance  du  berceau,  et  auxquelles  devront  se 
terminer  conséquemment  les  arêtes  verticales  des  pilastres  GG',  RK',  LL',  et 
1111',  II',  QQ'.  D’ailleurs  si,  sur  l’horizontale  L'Q'  comme  diamètre,  on  décrit 
un  demi-cercle,  .ce  sera  la  perspective  du  cintre  de  la  porte  postérieure,  puis- 
que ce  cintre  étant  dans  un  plan  parallèle  au  tableau , doit  rester  circulaire  en 
perspective  (n°  385;. 

407.  Quant  aux  deux  ellipses  qui  forment  les  courbes  d’arêtes  ( n"  403), 
considérons  d’abord  celle  qui  est  dans  le  plan  fuyant  AGID,  et  dont  les  nais- 
sances sont  aux  points  G'  et  1'.-  Si  nous  coupons  le  cylindre  antérieur  par  un  plan 
horizontal  quelconque  TRS,  nous  obtiendrons  deux  génératrices  perpendicu- 
laires au  tableau,  dont  les  traces  sont  évidemment  les  points  R et  S,  et  qui  ont 
pour  perspectives  RP  etSP;  mais  le  même  plan  horizoutal  a dû  couper  l’ellipse 
d’arête  suivant  une  corde  iuclinéc  à 45°  sur  le  tableau,  et  qui  viendra  percer  ce 
plan  au  point  T,  puisque  AT  est  l’intersection  du  tableau  avec  le  plan  vertical 
AGID  de  cette  ellipse;  donc  TD  est  la  perspective  de  cette  corde  de  l’ellipse,  et 
conséquemment  les  points  M et  n où  elle  ira  rencontrer  les  deux  génératrices 
RP  et  SP,  appartiendront  à la  perspective  (Je  l’ellipse  en  question. 

408.  On  pourra  répéter  cette  construction  pour  divers  plans  horizontaux  ; 
et  si  on  l’applique  au  plan  T'Z  qui  touche  le  cylindre  antérieur  suivant  une  gé- 
nératrice ayant  pour  perspective  ZP,  on  obtiendra  la  perspective  G du  sommet 
de  l’ellipse  originale,  point  où  la  courbe  G'MCnl'  devra  loucher  la  droite 
"PD  (n°  373),  parce  que  celte  ligne  représente  une  corde  qui  est  devenue  tan- 
gente au  sommet  de  l’ellipse  originale.  Ainsi,  puisque  la  tangente  T'D  est 
inclinée  à l’horizon , C ne  sera  pas  le  poiut  le  plus  élevé  de  la  perspective  ; mais 
nous  enseignerons  bientôt  (n°  412)  à trouver  ce  poiut  culminant  a*. 

•409.  Pour  l’autre  ellipse  d’arête  qui  est  dans  le  plan  fuyant  FHK  , et  dont 
les  naissances  sont  an  K'  et  H',  il  suffit,  sans  recourir  au  second  point  de  dis- 
tance, de  ramener  le  puint  M en  m sur  la  génératrice  SP,  par  le  moyen  d’une 
horizontale  qui  représente  une  génératrice  du  cylindre  parallèle  au  tableau;  et 
semblablement  on  ramènera  le  point  n en  N sur  la  droite  RP,  ce  qui  permettra 
de  tracer  la  nouvelle  ellipse  H'mCNK'. 

410.  Quant  au  cintre  de  la  porte  latérale,  situé  dans  le  plan  fuyant  FP,  c’est  pi,.  JO,  ’ 
un  demi-cercle  dont  le  diamètre  horizontal  ira  percer  le  tableau  sur  la  verti-  Ftc.  a. 
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cale  FF',  et  à la  même  hauteur  que  li'E'  : doue  F'  est  la  trace  de  ce  diamètre 
qui  aura  conséquemment  pour  perspective  indéfinie  F'P;  puis,  comme  cette 
ligne  rencontre  les  arêtes  ee'  et  6//  des  pilastres  aux  points  c'  et  b',  ce  seront  là 
les  naissances  de  ce  demi-cercle. 

Maintenant  considérons  deux  points  quelconques,  situés  à la  même  hauteur 
sur  le  cercle  latéral , par  exemple  ceux  qui  se  trouvent  daus  le  plan  horizontal 
RS l;  la  droite  qui  réunira  ces  points  sera  évidemment  perpendiculaire  au 
tableau , et  elle  viendra  percer  ce  plan  sur  la  verticale  FF',  au  poiut  t;  donc 
Pt  sera  la  perspective  de  cette  droite.  Ensuite,  si  nous  raba'tlons  le  cercle 
latéral  sur  le  tableau,  autour  de  la  verticale  FF',  il  est  clair  que  les  deux  poiuts 
en  question  viendront  coïncider  avec  R et  S du  cercle  antérieur  (*);  d’ailleurs, 
pendant  ce  quart  de  conversion,  les  poiuts  cherchés  décriront  deux  arcs  de 
cercle  dont  les  cordes  seront  nécessairement  deux  horizontales  inclinées  à 45" 
sur  le  tableau  : donc  les  perspectives  de  ces  cordes  sont  les  lignes  R IJ  et  SD  qui, 
en  coupant  Pt,  détermineront  les  points  inconnus  r et  s. 

Ou  pourrait  aussi  trpuver  le  poiut  s en  combinant  la  droite  Pt  avec  l’horizon- 
tale menée  par  le  point  m déjà  construit;  car  ces  deux  points  doivent  être  sur 
une  même  génératrice  du  cylindre  latéral,  ainsi  (pie  n et  r. 

il  1.  Ce  mode  de  construction , qui  peut  se  répéter  pour  tous  les  points  du 
cintre  latéral , étant  appliqué  au  sommet  de  ce  cercle,  fera  trouver  le  point  r 
par  la  combinaison  des  deux  droites  ZD  et  t'P,  dont  la  dernière  devra  tomber 
la  courbe  Ürzse',  attendu  quelle  est  la  perspective  de  la  tangente  au  sommet  du 
demi-cercle  original.  D’ailleurs,  puisque  la  tangente  t'P  est  inclinée  à l’hori- 
zon, z ne  sera  pas  le  point  le  plus  élevé  de  la  perspective;  mais  nous  enseigne- 
rons bientôt  à construire  ce  point  culminant  6'. 

Pour  le  cintre  de  la  porte  latérale  située  à gauche,  on  pourrait  opérer’d  une 
manière  semblable,  en  recourant  au  second  point  de  distance;  mais  il  sera  plus 
simple  de  transporter  symétriquement  à gauche,  au  moyeu  de  droites  hori- 
zontales, les  résultats  trouvés  pour  la  courbe  l/rzse’. 

412.  Des  points  culminants.  Les  deux  ellipses  qui  forment  les  courbes  d’a- 
rétes  de  la  voûte,  et  les  deux  cercles  des  portes  latérales,  étant  situés  tous  sur 
le  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à XY,  si  nous  menons  du  point 
de  vue  un  plan  tangent  à ce  cylindre,  ce  plan  renfermera  une  tangente  à cha- 


(*)  Cela  se  voit  bien  sur  le  géotnétral  [J!g.  «),  où  l’on  i Fi  = FS  et  Fr=  FR , attendu  que 
les  deux  cylindres  sont  égaux  et  que  le  pilastre  est  carré. 
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cune  des  quatre  courbes  en  question  ; et  ces  quatre  tangentes  auront  pour  per- 
spective commune  l'intersection  du  tableau  avec  ce  plan  tangent  : donc,  en 
premier  lieu,  cette  intersection  devra  (u°  373)  être  tangente  aa.r  perspertives 
des  quatre  courbes.  Ensuite,  comme  le  plan  tangent  dont  il  s'agit  renfermera 
une  arête  du  cylindre  latéral  qui  est  parallèle  à XY,  il  ne  pourra  couper  le 
tableau  que  suivant  uue  droite  aussi  parallèle  À XY,  et  conséquemment  hori- 
zontale ; donc , enfin , cette  intersection  sera  bien  une  tangente  horizontale  com- 
mune aux  quatre  perspectives,  et  ainsi  elle  devra  contenir  les  points  culmi- 
nants que  l'on  cherche. 

il3.  Pour  construire  le  plan  tangent  dont  nous  venons  de  parler,  faisons- 
lui  faire  un  quart  de  révolution,  ainsi  qu'au  cylindre  qu'il  touche  et  au  point 
de  vue,  autour  de  la  verticale  C'C  élevée  par  le  centre  C'  de  la  voûte  d’arêtes. 
Cette  verticale  est  projetée  en  C sur  le  géométral  de  la  fig.  i ; et  l’on  y voit 
clairement  que,  par  ce  mouvement,  le  cylindre  latéral  sera  venu  coïncider 
avec  le  cylindre  antérieur,  et  aura  ainsi  pour  trace  sur  le  plan  vertical  de  la 
fig.  a,  le  demi-cercle  H' /F.'.  Il  est  aussi  évident  que  le  point  de  vue  se  sera 
rabattu  sur  l’horizontale  PD,  à une  distance 

PO'=PD-hPW; 

par  conséquent , si  l’on  tire  du  point  O"  la  tangente  O'a,  ce  sera  la  trace  et 
même  la  projection  verticale  du  plan  tangent  demandé.  Or  ce  plan  coupe,  sui- 
vant une  horizontale  projetée  en  0,  le  tableau  primitif  qui,  parle  mouvement 
de  conversion,  est  venu  se  projeter  actuellement  suivant  la  droite  FF";  et 
quand  le  système  aura  repris  sa  première  position,  on  voit  bien  que  cette 
horizontale  9 deviendra  Sti  parallèle  à XY.  Donc  la  droite  Sty  est  précisément 
l'intersection  du  tableau  primitif  avec  le  plan  tangent  tncué  par  le  point  de  vue 
au  cylindre  latéral;  ainsi  cette  droite  sera  la  limite  commune  qiiç  doivent  tou- 
cher les  quatre  ellipses  qui  représentent  les  courbes  d'arêtes  et  les  deux  portes 
latérales  (‘). 

tld'.  Ce  résultat  suffit  ordinairement  pour  bien  tracer  ces  quatre  ellipses; 


’’)  Si  le  point  O"  se  trouvait  à une  distance  incommode,  on  pourrait  prendre  seulement 
PJ=;PD-t--fPW,  et  dr  = }P»; 

• ar  le  point  t ainsi  obtenu  serait  évidemment  le  centre,  et  <m  le  rayon,  du  cercle  qu'il  fau- 
drait décrire  pour  trouver  le  point  de  contact  2 de  la  tangente  0"a;  de  sorte  qu’avec  ce  point  a 
on  saurait  mener  cette  tangente,  sans  employer  le  point  O". 
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mais  si  l'on  veut  fixer  avec  précision  les  points  de  contact , tels  que  a!  et  ë\ 
il  faut  observer  qu "après  le  quart  de  conversion,  le  cylindre  latéral  est  touché 
parle  plan  langent  ineué  du  point  de  vue,  suivant  une  génératrice  perpendi- 
culaire au  tableau  primitif,  laquelle  est  projetée  en  a sur  la  Jig.  a,  et  en  scê” 
sur  la  fig.  1 . On  voit  ainsi  que  a"  (Jig.  1)  est  le  point  de  contact  de  ce  plan  tan- 
gent avec  l'ellipse  d’arête,  et  6"  le  point  de  contact  avec  le  cintre  de  la  porte 
latérale  à droite;  puis,  quand  on  ramène  le  système  dans  la  position  primitive, 
le  point  a"  vient  nécessairement  en  a!  ( Jig . 1),  attendu  que  l’angle  a" C a'  est 
droit;  c’est-à-dire  que  ce  point  de  contact  demeure  sur  la  même  génératrice 
aë"  ou  il  était  d’abord.  Or,  comme  cette  droite  a pour  perspective  al*  sur  la 
fig.  a , c’est  bien  la  rencontre  de  cette  dernière  ligue  avec  qui  donnera  la 
perspective  a'  du  point  culminant  sur  lé  tableau. 

41S.  Quant  au  point  de  contact  S”  [fig.  1 ),  il  reviendra  évidemment  en 
lorsque  le  quart  de  conversion  employé  ci-dessus  sera  détruit.  Ainsi  ce  point 
de  contact  é'  se  trouvera  situé  sur  une  perpendiculaire  au  tableau  AF,  la- 
quelle viendra  percer  ce  plan  sur  la  verticale  F,  et  à la  même  hauteur  que  le 
point  a.  Donc,  sur  la  Jig.  a,  celte  perpendiculaire  au  tableau  sera  représen- 
tée par  ëP,  et  sa  rencontre  avec  donnera  la  perspective  ê'  du  point  culmi- 
nant pour  le  cintre  de  la  porte  latérale. 

116.  Venons  maintenant  à la  partie  supérieure  de  la  voûte  d’arêtes  ( Jig.  2), 
qui  a pour  contour  un  carré  dont  A* F*  est  un  côté,  et  qui  est  couronnée  par 
un  bandeau  saillant , en  forme  de  parallélipipèdc  rectangle.  Les  eûtes  latéraux 
de  ce  carré,  étant  perpendiculaires  au  tableau,  auront  pour  perspectives  indé- 
finies A"P  et  F"P;  puis,  la  diagonale  A"ü  déterminera,  par  sa  rencontre  avec 
F"  P,  le  sommet  U"  qui  doit  d’ailleurs  se  trouver  sur  l’arête  verticale  lïll';  et  en- 
fin l’horizontale  ü"V"  fermera  le  carré  cherché. 

-117.  Quant  au  bandeau  saillant  qui  a pour  base  un  carré  concentrique  avec 
A"F"IT"V',  on  prendra  A"X  et  F"tz  égales  chacune  à la  saillie  que  l’on  veut 
donner  au  bandeau;  et  les  droites  XP,  ftP,  seront  les  perspectives  des  côtés 
perpendiculaires  au  tableau.  La  diagonale  A"D  prolongée  rencontrera  te  côté 
XP  au  point  a,  et  (autre  côté  jiP  au  point  u;  alors  a et  u seront  deux  des  angles 
du  carré  cherché  afuv,  lequel  sera  bien  facile  à achever. 

Pour  le  carré  supérieur  du  bandeau , on  prendra  sur  le  tableau  la  longueur  XX' 
égale  à la  hauteur  absolue  da  bandeau;  et  la  droite  X'P  ira  couper  la  verticale 
an' au  point  a'  qui  sera  un  sommet  du  carré  supérieur,  lequel  s’achèvera  en 
tirant  l’horizontale  «'_/*,  la  verticale  JJ'\  et  la  droite  /'P;  puis  enfin,  les  verti- 
cales nu'  et  uv'. 
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Voûte  d arêtes  avec  plusieurs  travées. 

418.  Après  avoir  marqué  sur  la  base  XY  du  tableau,  les  points  a,  b,  eyJ,  ou 
aboutiraient  les  côtés  prolongés  des  pieds-droits,  qui  auront  pour  perspectives 
les  lignes  Pu,  P b,  Pe,  P/,  on  prendra  uX  égale  à la  distance  du  tableau  A ces 
pieds-droits,  et  l'on  sait  (n°303)  que  la  diagonale  XD  fournira  une  profondeur 
«A  égale  perspectivement  à «X , de  sorte  que  AB  et  EF  représenteront  les  faces 
antérieures  des  deux  premiers  pilastres.  D'ailleurs  la  même  diagonale  DX  four- 
nira les  points  0,1,  U,  lesquels  suffiront  avec  les  parallèles  GH,  1K,  ÜL,  pour 
déterminer  les  bases  des  quatre  premiers  pilastres,  et  il  faudra  élever  des  ver- 
ticales par  tous  les  angles  de  ces  bases.  Ensuite,  après  avoir  pris  XX'  égale  à 
la  hauteur  où  sc  trouve  la  naissance  de  la  voûte,  la  diagonale  X'D  coupera  les 
arêtes  verticales  des  pilastres  en  des  points  A',  O',  P,  qui  suffiront  pour  tracer 
les  joints  de  naissance  A'B',  E'F',  B'G'L',  E'IIT.  Enfin,  sur  la  distance  B'E', 
comme  diamètre,  on  décrira  le  demi-cercle  B'ZF/  qui  représentera  le  cintre 
de  la  porte  antérieure;  mais  celui  de  la  porte  opposée  ne  devra  plus  ici  s’ap- 
puyer sur  les  points  L'  et  Q':  il  faudra  le  reculer  jusqu'à  l’extrémité  de  la 
dernière  travée,  à moins  qu'il  n’existât  un  arc  doubleau  qui  servit  de  renfort  à 
la  voûte,  entre,  deux  travées  consécutives;  mais  ce  sont  là  des  détails  trop 
minutieux  pour  nous  y arrêter,  et  que  le  Dessinateur  saura  bien  reproduire 
aisément,  quand  ils  se  rencontreront  sur  l’objet  original. 

419.  Quant  aux  deux  ellipses  qui  forment  les  courbes  d'arête  de  la  première 
travée,  on  les  obtiendra,  comme  au  V 407,  en  traçant  les  génératrices  du 
cylindre  RP,  SP,  et  la  diagonale  TD,  ce  qui  fournira  les  points  M et  n,  et  par 
suite  les  points  m et  N;  de  sorte  que  ces  courbes  d'arêtes  seront  représentées 
par  G'MC'nl'  et  H'mC'NK.'.  Nous  parlerons  des  points  culminants  de  res 
courbes  au  nu  423. 

420.  Venons  maintenant  à la  seconde  travée.  On  pourrait  trouver  le 
point  X"  où  la  base  du  tableau  est  rencontrée  par  la  diagonale  de  cette 
travée,  et  pour  cela  il  suffirait  de  prendre,  à gauche  de  X,  une  longueur 
XX'  = «te;  mais  comme  ce  point  X"  (qui  n’est  pas  marqué  sur  notre  épure)  se 
trouverait  à une  distance  incommode,  il  vaut  mieux  observer  que  la  diago- 
nale cherchée  passerait  par  le  point  L déjà  construit,  de  sorte  qu’elle  a pour 
perspective  LD.  Alors  cette  dernière  droite  coupant  les  lignes  Pe  et  Pf  aux 
points  V et  u,  on  peut  achever  la  base  \qu  du  troisième  pilastre  à droite,  et 
en  déduire  les  sommets  W et  / du  pilastre  correspondant  à gauche;  ensuite. 


Pl.  ao. 
Fie.  3. 
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on  élèvera  par  tous  ces  sonuuets  des  verticales  qui  devront  se  terminer  aux 
droites B'P  et  E'P;  et  enfin,  sur  l'rf  comme  diamètre,  on  décrira  un  demi- 
cercle  l'.nf  qui  représentera  le  cintre  de  la  porte  postérieure. 

S’il  y avait  eu  uuc  troisième  travée , on  aurait  trouvé  les  pilastres  qui  ta  ter- 
mineraient, en  tirant  la  diagonale  D/  et  opérant  comine  ci-dessus. 

421.  Quant  aux  ellipses  qui  forment  les  courbes  d’arêtes  de  cette  seconde 
travée,  j’observe  que  l’une  d’elles  est  projetée  horizontalement  suivant  I.V,  et 
qu  elle  a deux  points  M'  et  v!  situés  sur  les  génératrices  RP  et  SP  du  cylindre 
antérieur.  Or  ces  deux  génératrices  sont  projetées  horizontalement  snivant  sP 
et  çP;  donc  les  points  fz  et  v où  ces  droites  vont  couper  LV,  détermineront  les 
verticales  qui  fourniront  les  points  demandés  M'  et  n',  d’où  l’on  déduira  en- 
suite les  po  inLs  correspondants  m'  et  N'  sur  l’attire  ellipse  d’arête.  Mais  ce  pro- 
cédé né  s’appliquerait  pas  au  sommet  de  ces  deux  ellipses,  et  d’ailleurs  il 
donne  lieu  à des  résultats  graphiques  assez  incertains,  par  suite  de  l’obliquité 
des  verticales  sur  les  génératrices  RP  et  SP;  c’est  pourquoi  nous  allons  donner 
une  méthode  plus  directe. 

422.  La  corde  de  l’ellipse  qui  réunit  les  deux  points  inconnus  M'et  n',  est 
une  horizontale  à 45°,  projetée  sur  LVD,  et  qui  va  conséquemment  couper 
1 arête  1,1/  du  second  pilastre  à la  même  hauteur  absolue  que  le  plan  horizon- 
tal RS;  donc,  si  je  prolonge  HS  jusqu’en  R*  et  que  je  tire  B'P,  cette  dernière 
ligne  me  fournira  sur  LL'  le  point  X où  aboutit  la  corde  de  l’ellipse  dont  nous 
venons  de  parler.  Par  conséquent  cette  corde  a pour  perspective  XD,  laquelle 
coupera  RP  et  SP  aux  deux  points  demandés  M'  et  »/,  d’où  l’on  déduira  ensuite 
les  points  m'  et  N'  de  l’autre  ellipse  de  la  même  travée. 

Ceci  s'applique  à telle  génératrice  du  cylindre  que  l’on  voudra;  et  en  con- 
sidérant spécialement  la  génératrice  Z P,  il  faudra  tirer  la  perpendiculaire  au 
tableau  ir  P qui  coupera  la  même  verticale  LL'  au  point  X",  lequel  sera  situé 
à la  hauteur  du  plan  horizontal  B"Z;  donc  X"D  sera  la  perspective  de  la  tan- 
gente au  sommet  de  lellipse , et  elle  coupera  ZP  au  point  demandé  C",  dans 
lequel  l'ellipse  L/M'CTn'V'  devra  être  touchée  par  X"D.  L’autre  ellipse  de  la 
même  travée  sera  Q'm'C'N'  W'. 

Pl..  j>o.  425.  Des  points  culminants.  D’après  les  raisonnements  exposés  au  n°  412, 
Fig.  3.  >1  faut  trouver  l’intersection  du  tableau  vertical  XY  avec  un  plan  tangent 
mené,  du  point  de  vue,  au  cylindre  latéral  de  la  première  travée.  Pour  cela, 
faisons  tourner  tout  le  système  autour  de  la  verticale  élevée  par  le  centre  ü de 
cette  travée;  et  après  un  quart  de  conversion  , le  cylindre  latéral  viendra  coin- 
cider  avec  le  berceau  principal;  de  sorte  qu’il  coupera  le  plan  vertical  XY 
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suivant  le  demi-cercle  fr'z'e',  dont  le  diamètre  èV  se  détermine  en  prolongeant 
les  génératrices  PB'  et  PE'  jusqu’à  leur  reucontre  avec  la  ligne  de  terre  X'  Y' 
tracée  à la  naissance  de  la  voûte.  Dans  ce  mouvement  de  révolution , le  point 
de  vue  ne  sort  pas  du  plan  d'horizon , et  il  se  rabat  dans  une  position  qui  se 
projette  verticalement  en  O1,  à une  distance  PO'  = PD  -+-  zY  ; car  cette  der- 
nière ligne  zY,  qui  s'obtient  en  tirant  la  diagonale  UHF  inclinée  à 45“,  est  la 
vraie  grandeur  (n°  503i  de  la  distance  perspective  Cz  du  tableau  an  centre  de 
la  travée.  Cela  posé,  la  tangente  O'a  sera  la  trace  verticale  du  plan  tangent 
cherché;  et  comme  le  tableau  primitif  est  devenu,  après  le  quart  de  conver- 
sion, le  plan  YY'  perpendiculaire  à la  droite  XY,  son  intersection  avec  le  plan 
tangent  est  donc  actuellement  l'horizontale  projetée  verticalement  au  point  5: 
donc,  quand  on  ramènera  le  système  dans  sa  position  primitive,  celte  horizon- 
tale deviendra  6f  qui  devra  toucher  (n°  412)  les  deux  ellipses  de  la  première 
travée,  et  suttira  bien  pour  limiter  les  arcs  culminants  de  ces  deux  courbes. 
D ailleurs,  si  l’on  tenait  à avoir  le  point  culminant  lui-même,  on  sait  (n  ■■414) 
qu'il  serait  donné  par  la  droite  aP  (*). 

424.  Pour  obtenir  les  poiuls  culminants  des  courbes  d'arête  L'C"  Y"  et 
W'C'Q',  il  faudra  aussi  concevoir  un  plan  tangent  mené,  du  point  de  vue,  au 
cylindre  latéral  delà  seconde  travée;  puis,  laire  tourner  ce  cylindre  autour  de 
la  verticale  élevée  par  le  centre  C,  de  cette  travée.  Après  un  quart  de  conver- 
sion, le  cylindre  latéral  en  question  viendra  encore  percer  le  tableau  vertical 
XY  snivaut  le  demi-cercle  6'zV,  mais  le  point  de  vue  se  rabattra  ici  à une  dis- 
tance PO' — PD-+-zY*;  car  cette  dernière  ligne  zY",  qui  s’obtient  en  tirant  la 
diagonale  C,Q,  est  la  vraie  grandeur  (n°  303)  de  la  distance  perspective  (J,: 
du  tableau  au  centre  de  la  seconde  travée  : au  surplus,  cette  distance  peut  être 


1*)  On  aurait  pu  ramener  les  constructions  à s’effectuer  sur  le  cercle  B'ZE'  lui-même,  'qui 
représente  une  section  du  cylindre  en  question , mais  siluet  dans  le  plan  de  front  ABEF,  et  non 
pas  sur  le  tableau  X Y . Dans  ce  cas,  il  faudrait  d'abord  chercher  le  point  u' où  ce  plan  de  front 
va  couper  la  droite  horizontale  projetée  verticalement  en  (Y,  et  qui  est  la  trace  du  plan  tan- 
gent sur  le  plan  dh  or  lion  ; or  cette  trace  a une  projection  horizontale  dont  la  perspective  est 
OP,  laquelle  est  coupée  par  le  plan  de  frout  AF  au  point  u;  donc  la  verticale  u>’  fournira  la 
perspective  •>'  du  point  cherche,  et  la  tangente  •>'»'  sera  la  perspective  de  l'intersection  du  plan 
tangent  avec  le  plan  de  front  AF.  Observons  ensuite  que  ce  plan  tangent  couperait  la  face 
latérale  FP  suivant  une  horizontale  qui  partirait  du  point  6',  et  qui  deviendrait  t'y  apres  un 
quart  de  conversion  contraire;  or  je  dis  que  cette  droite  O'v  doit  coïncider  avec  la  ligne  îç 
trouvée  dans  le  texte,  attendu  que  ces  lignes  sont  tes  perspectives  de  deux  droites  différentes  . 
mais  situées  dans  un  même  plan  qui  passe  par  l'eeil. 
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censée  connue  en  mètres,  d’après  les  dimensions  des  pilastres  et  leur  éloigne- 
ment du  tableau.  Cela  posé,  on  mènera  la  tangente 0"a",  laquelle  représen- 
tera la  trace  verticale  du  plan  langent  déplacé  parle  quart  de  conversion  ; et 
comme  ce  même  mouvement  aura  transporté  le  tableau  primitif  dans  la  situa- 
tion Y*Y"  perpendiculaire  à XY,son  intersection  avec  le  plan  tangent  sera  une 
droite  projetée  verticalement  au  point  6";  d'on  l’on  conclura,  comme  ci-dessus, 
que  l'horizontale  est  la  tangente  commune  qui  doit  limiter  les  deux  ellipses 
d’arêtes  de  la  seconde  travée.  Quant  au  point  culminant  iui-méme,  il  serait 
donne  par  la  droite  a" P. 

42.>  Pour  une  troisième,  une  quatrième,...  travée,  il  suffirait  d'augmenter 
PO*  d’une  fois,  deux  fois,...  la  distance  constante  O'O",  mais  en  reculant  aussi 
la  verticale  Y*Y*  d’une  fois,  deux  fois,...  l’intervalle  constant  YY"  = O'O*. 

Attire  voûte  d arêtes  à plusieurs  travées. 

J’L.  ai.  426.  Pour  exercer  le  lecteur,  nous  placerons  encore  sous  ses  yeux  la  per- 
spective d’une  voûte  d’arêtes,  en  supposant  que  le  point  de  vue  est  de  côté,  et 
projeté  en  P sur  le  tableau.  Comme  les  constructions  reposent  précisément  sur 
les  memes  principes  que  dans  les  figures  précédentes  , nous  allons  indiquer  les 
opérations  graphiques  d'une  manière  très -succincte. 

Après  avoir  marqué  les  perspectives  P«,  P /#,  Pc , Vf,  des  plans  fuyants  qui 
comprennent  les  deux  files  de  pilastres,  on  prend  «X  égale  à la  distance  où  l'on 
veut  placer  le  premier  pilastre  derrière  le  tableau , et  la  diagonale  XD  détermine 
les  points  A , G,  1 , W,  et  les  plans  de  front  A RPF,  GH , VI , WD  ; de  sorte  qu’il 
est  facile  d’achever  les  bases  des  quatre  premiers  pilastres.  Pour  les  autres,  on 
tire  la  diagonale  VD,  qui  détermine,  sur  Pc  et  Vf,  deux  points  par  où  I on  con- 
duit les  plans  de  front  des  pilastres  suivants,  et  ainsi  de  suite.  Par  tous  les 
angles  de  ces  bases,  on  élève  des  verticales  dent  on  fixe  les  longueurs  dégra- 
dées au  moyen,  i”  des  horizontales  Y'P,  Y"P,  menées  à des  hauteurs  fü',fY" 
assignées  par  la  question;  a®  des  droites  F'A"  et  A'  P,  F'A'  et  A'P;  enfin,  on 
trace  le  demi-cercle  B'ZE'. 

427.  Cela  posé,  les  denx  génératrices  RP  et  SP  du  berceau  principal , étant 
coupées  par  la  diagonale  Tl)  , fournissent  deux  points  M et  n de  l’ellipse  d’arète 
G'MCnl'  ; et  l'on  en  déduit , par  des  horizontales,  les  points  m et  N de  l’autre 
ellipse  K'NCmIT;  d’ailleurs  le  point  C où  elles  se  coupent,  est  donué  par  une 
construction  semblable  faite  pour  la  génératrice  ZP. 

J*e  cintre  circulaire  Q'rasL'  de  la  porte  latérale  de  droite , s’obtient  en  com- 
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binant  la  corde  Pt  de  ce  cercle  avec  les  deux  diagonales  RD  et  SD,  ce  qui  fournit 
les  points  r et  s,  lesquels  doivent  d’ailleurs  se  trouver  sur  les  mêmes  horizontales 
que  N et  n , M et  m.  Ces  horizontales  fourniront  aussi , sur  TP,  les  deux  points 
r'  et  dit  cintre  de  la  porte  latérale  à gauche  ; et  ces  deux  cercles  devront  être 
tangents  en  z et  z'  aux  droites  PT' et  Pt'.  Enfin,  ces  deux  cerelesct  les  deux  ellipses 
d arêtes  auront  une  tangente  horizontale,  commune  aux  quatre  courbes,  laquelle 
se  déterminerait  comme  au  u®  423 

428.  Pour  la  seconde  travée,  on  prolongera  la  corde  ür  jusqu’au  point  if  ou 

elle  rencontre  la  verticale  QQ'  : ce  point  q sera  celui  ou  celte  corde  perce  le 
plan  de  front  VQ  : par  conséquent  I hnrieontale  q<Tf>  ira  déterminer,  sur  les  gêné» 
ra  tri  t es  RP  et  HP  du  herceau  principal , les  points  (3  et  a par  lesquels  il- faudra 
tirer  les  diagonales  ar'IJ  et  as' D,  qui  couperont  la  corde  Pt  en  deux  points  r' 
et  $'  apparteuaot  au  cintre  circulaire  de  la  porte  latérale  de  cette  seconde  tra- 
vée. De  cercle  sera  aussi  laugeut  à la  droite  Pt';  et  les  horizontales  r'r"  et  r's' 
fourniront  les  points  r'  et  s*  appartenant  à la  porte  située,  à gauche,  laquelle 
sera  tangente  à PT'.  -,  '•  • i ’■  . ’>  • ! . v- 

Quant  aux  deux  ellipses  d'arète  de  cette  travée,  dont  une  seule  offre  ici  une 
portion  visible,  on  mènera  par  le  point  s' l’horizontale  qui  coupera  la  gé» 
nératrne  -SP  au  point  m'  situé  sur  l’ellipse  cherchée , dont  le»  points  de  nais- 
sance sont  d’ailleurs  évidents.  La  tangente  horizontale  qui  contient  le»  points 
culminants  de  cette  ellipse  et  ceux  des  deux  portes  latérales,  s’obtiendrait 
comme  nous  l’avons  expliqué  au  n“,424. 

429.  Enfin,  la  corniche  de  la  gnlerie  qui  *c  compose  ici  d'un  Talon  et  d'un 
filet  reulaugulaire , se  construira  en  portant  >qr  l’horizontale  ¥*X',  la  saillie 
donnée  «Y  du  talon , et  la  droite  Pe  coupera  X'D  au  point  a par  lequel  on  mè- 
nera les  lignes  ay  et  odl\  De  meme,  apres  avoir  pris  X'X'  égale  a la  hauteur 
du  talon,  et  eTb"  égale  à la  saillie  de  sa  partie  supérieure,  les  droites  X"D  et 
b* P fourniront  l’angle  S par  lequel  00  mènera  les  lignes  S),  et  Se.  Quant  à la 
courbe  xé, dont  la  forme  originale  est  composée  de  deux  arcs  de  cercle  qui  se, 
raccordent  et  qui  ont  leurs  tangentes  extrêmes  verticales  (coj'c:  Pt.  17/),  si, 
ses  dimensions  étaient  assez  grandes  pour  exiger  qu’eu  la  coùstniisîL  rigoureu- 
sement, il  n’y  aurait  qn ïi  répéter  pour  pluéeiii>  de  ses  points,  ce  que  nous 
avons  fait  pour  a.  et  ê.  -Le  filet  rectangulaire  qui  vient  ensuite,  s’obtiendra  sem- 
blablement d'après  sa  hauteur  et  sa  saillie  qui  se  tout  doudées  par  la  question. 

Pour  l'angle  à droite  ,•  toutes  les  horizontales  ont  la  même  saillie  qu  à gauche . 
pourvu  que  l'on  mesure  cette  faillie  à partir  des  ligues  n"P  et.Y'P,  on  de  leurs - 
analogues  dans  les  divers  plans  horizontaux  que  l’on  considéré.  :«  , • ,1  . 
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r Au-dessus  de  la  coruicbe  s'élève  un  iitiûpie,  c'est-à-dire  un  petit  mur  à hau- 
ts-or d’appui , lequel  sert  à masquer  le  comble  qui  est  très-eurbatsaé , ott  même 
dallé  en  plate-forme;  mais  ces  contours  rectilignes  qui  sout  da-plomb  avec  le 
parement  du  mur,  ir  ont  pas  besoin  sans  doute  d'explications  détaillée*. 

Escalier  en  perron. 


PL  a a.  430.  Soient  plusieurs  marches  circulaires  ABE,  FGH,  IKL,  qui  conduisent 

à une.  terrasse,  en  arrière  de  laquelle  se  trouve  une  porte  pratiquée -dans  u»  mur 
de  face;  chacune  de  ces  marches  est  un  cylindre  tlroit  qui  a pour  hase  uu 
demi-cercle,  et  nous  allons  eu  chercher  les  perspectives  sur  le  tableau  vertical 
XY,  après  avoir  transporté  ce  tableau  en  X' Y',  et  y «avoir  marqué  le  point  prin- 
cipal P et  le  point  de  distance  I).  v • ■ - u-  Ç , , • j • , « 

Suivant  la  méthode  expliquée  au  n°  574,  nous  tracerons  sur  te  géométral 
les  cotés  et  les  diagonales  des  carrés  ciremtscril  et  inscrit  au  cercle  A HE.  et  sui- 
te; tableau  les  droites  Pu,  Pin,  PY',  Pu,  Pe,  qui  représenteront  les  côté»  et  le 
diamètre  perpendiculaires  à ce  plan.  Ces  droites  étant  coupées  par  la  diagonale 
X'D,  fourniront  d’abord  les  trois  points*',  M',  G',  par  lesquels  on  mènera  de» 
parallèles  à XY,  qui  feront  connaître  les  points  B*,  N',  A'  ot  F.';  de  soute  que 
I on  aura  cinq  points  de  la  demi-ellipse  A'  M' B'N'E'  avec  (roi*  de  ses  tangentes, 
ce  qoi  suffit  pour  la  tracer  exactement.  • .*.  • ‘ . -v  . , 

431.  Pour  déduire  de  là  le  cercle  qui  forme  la  base  supérieure  du  cylindre 
de  la  première  marche,  je  prends  la  verticale  Y' Y"  égale  à la  hauteur  absolue 
de  cette  marche  (hauteur  qui  doit  être  environ  la  moitié  de  la  largeur  AF,  ètl 
ordinairement  égale  à tS  ou  r6  centimètres,  estimés  sur  1 échelle  du  dessin),- 
et  la  droite  Y" P me  fera  connaître  la  longueur  dégradée  de  l arète  verticale 
B' B"  du  cylindre;  et  celle  de  l’axe  qui  devient  CC";  puis,  en  meoaiU  parle  nou- 
veau centre  G'  uae  parallèle  à XY,  je  détermine  les  deux  points  A"  et  E".  Quant 
an  point  M",  je  pourrais  semblablement  prendre  X'X”  égale  a ie  hauteur  ab- 
solue de  la  marche,  et  la  diagonale  X"D  couperait  la  verticale  -M'M"  au  point 
cherché-,  mais  je  puis  éviter  cette  «mstruclkm,  en  m’appuyant  sur  le  principe 
démontré  au  o°S75;  car  si  je  transporte  le  poiut  M' en  m',  dans  le  même  plan 
de  front,  oo  sait  que  la  verticale  m'm"  comprise  dans  l’ét-belle  de  dégradation 
Y''PY',  marquera  la  longueur  dégradée  que  doivent  avoir  les  deux  verticales 
M'M"  et  N'N",  ce  qui  me  fournira  les  deux  points  M et  N"  de  la  courbe  cher- 
chée AM"  B'N'E*.  , . 

452.  Gette  ellipse  et  tu  précédente  doivent  avoir  une  tangente  commune  T'T*’ 
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qui  sera  verticale , et  qu'il  importe  beaucoup  de  savoir  déterminer  directement, 
parce  que  sao*  cela  on  ne  parviendrait  pas  à limiter  les  demi  ellipses  d'une  ma- 
niéré satisfaisante  pour  l’œil.  Or,  cette 'verticale  étant  le  contour  apparent  du 
cylindre,  nous  l’obtiendrons  en  menant,  par  le  point  de  vue,  un  plan  tancent 
au  cylindre  droit  ABE;  il  faudra  doue  prendre  sur  le  géométral  une  distance 
/> O égale  à PD,  et  du  point  O tirer  ta  tangente  OT;  alors  la  verticale  T sera  le 
contour  en  question,  et  pour  trouver  sa  perspective,  il  suffît  d’observer  que  cette 
droite  étaot  dans  un  plan  (pii  passe  par  l’œil,  elle  a pour  perspective  l'inter- 
section du  tableau  XV  avec  ce  pian  vertical  OT,  c’est-à-dire  la  verticale  Ô, 
Donc,  en  tirant  la  droite  indéfinie  0T'T*  perpendiculaire  à XY,  ce  sera  la  limite 
cherchée  que  doiveottoncher  les  deux  ellipses  qui  terminent  là  première  marche. 

453.  On  pourrait  trouver  étonnaut  que  cette  droite  verticale  T,  qui  est  bien 
loin  d’être  tangente  au  cercle  horizontal  ABE,  ait  une  perspective  T 'T*  qui 
»<tit  tangente  à A'B'E';  mais  eela  tient  à ee  que  la  véritable  tangente  T9;  et  la 
verticale  T sont  toutes  deux  dans  un  même  plan  passant  par  F red , et  ont  des 
lors  une  perspective  commune  T'T*»  laquelle  doit  être  conséquemment  tan- 
gente à l’eUipse  A'B'E'  (n°  373).  La  même  raison  s’applique  à l’ellipse  A'B'E'' 
<pii  représente  le  cercle  supérieur  dont  la  vraie  tangente,  projetée  sur  T0,  est 
aussi  contenue  dans  le  mente  pian  que  les  deux  droites  dont  nous  venons  de 
parler.  — ; ' * . , . ! ’•  ‘ ' ! ',  ’ ‘ ‘ * ■ . 

434.  Four  les  atarebp-s  suivantes,  nous  pourrions  nous  berner  à dire  qu’il 
faut. répéter  des  constructions  toutes  semblables,  en  opérant  sur  une  ligne  de 
terre  plus  élevée  que  X'Y'  de  une,  deux,...  hauteprs  de  marche;  mais  on  peut 
simplifier ces  opérations  par  les  remarques  suivantes.  D’abord,  en  doublant, 
triplant,,.,  la  hauteur  C'C", on  aura  les  centres  L'",  C"",-...  des  différents  cercles 
qui  terminent  iei  marches  successives,  et  l’on  pourri  mener  par  ees  centres  des 
horizontales  indéfinies  F'  G'IT.  l"C""I/\  Ensuite,  la  tangente  an  point  F du 
cercle  inférieur  FGH,  allant  percer  le  tableau  en/sorX*Y”,  elle  aura pourper- 
«pective  F/,  laquelle  déterminera  le  poiut  F',  et  par  suite  la  verticale  PF*;  puis, 
en  prenant  L"H'=G”  F'  et  élevant  la  verticale  H' H",  oit  fixera  les  extrémités  des 
deux  cercles  de  la  seconde  marche.  LadroiteGR  menée  à 45*  aura  pour  perspec- 
tive B'  I),  laquelle  fournira  le  point  (V  qui  serait  la  perspective  du  sommet  G si  ce 
dernier  était  situé  sur  le  géométral  ; mais  comme  il  est  élevé  d’nrte  hauteur  de 
marche,  je  tire  la  verticale  G'G'  terminée  à Y* P,  et  en  doublant  cette  hauteur 
G'G”,  j 'obtiens  les  sommets  G"  et  G'  des  deux  cercles  de.  cette  seconde  marche 
Semblablement,  la  perpendiculaire  au  tableau  Vu -sera  représentée  par  Pu,  la- 
quelle coupe  X'D  au  point  V';  et  eu  élevant  la  verticale  V' V"  terminée  à X'D, 
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puis  doublant  cette  hauteur,  j'obtiendrai  le*  points  V'  et  V des  deux  ellipses 
cherchées,  qui  seront  enfin  F'  V'G'H'  et  F*  V'G'  H*.  Ces  deux  courbe*  devront 
aussi  avoir  uue  tangente  commune  qui  sera  verticale,  et  que  lou  déterminer*, 
tomme  pour  la  première  marche,  en  tirant  la  tangente  OT,  et  unç  verticale 
indéfinie  par  le  point  6,. 

435.  Ou  opérera  semblablement  pour  la  troisième  marche,  en  prenant  ii' 
égale  à trois  hauteurs  de  marche,  et  tirant  Pi'  qui  fournira  le  point  ('  et  la  verti- 
cale l'I";  puis,  ru  prenant  C* L'=  C'I\  et  élevant  la  verticale  Ponr  les 
points  R et  W on  cherchera  d’abord  1rs  perspectives  R'  et  W'  de  leurs  projec- 
tions sur  le  géométral,  comme  on  le  lit  sur  notre  épure;  puis,. on  triplera  les 
verticales  élevées  par  ces  projections,  et  comprises  dans  les  échelles-de  dégra- 
dation PY'  Y'  et  DX'X'.  - 

436  Venons  à la  porte,  dont  la  baie  est  figurée  sur  le géometrai  parle  rectau- 
gle  ocëdy.  Les  cOlés  aè  et  yd  iivjut  percer  le  tableau  en  deux  points  Xet  p , situés  à 
trois  hauteurs  de  marche , cl  auront  ainsi  pour  perspectives  indéfinies  les  lignes 
.Pi  et  Pp ; puis,  pour  fixer  leur  grandeur  apparente,  il  faudrait  (n°  303}  porter 
sur  I liorizonmle  Xy  une  longueur  égale  à la  distance  Yw  du  point  « au  tableau, 
et  joindre  l'extrémité  de  cette  longueur  avec  1)  psr  une  droite  qui  couperait 
XP  au  point  a’  perspective  de  à.  Mais  comme  ces  constructions  s'étendent  trop 
loin,  nous  emploierons  la  réduction  indiquée  au  n"  335;  c'est-à-dire  quaprès 
avoir  rapproché  l'ceii  à uue  distance  P d moitié  de  PD,  nons  prendrons  Xp  égale 
à la  moitié  de  Yu,  et  la  droite  y»/  ira  couper  XP.  au  même  point  a!  qu’aurait 
donné  la  méthode  directe.  Semblablement,  nous  prendrons  çtj,  égale  à la  moi- 
tié de  la  profondeur  a€,  et  la  droite  coupera  PX  au  point  S*  perspective 
de  S.  Alors  en  tij-ant  les  horizontales  a'y'  et  S’â'  jusqu’à  leur  rencontre  avec 
Pp , on  fixera  le  côté  -/d' de  l'autre  pied-droit;  et  les  verticale^  a'»*,  y' y",  se 
détermineront  tPaprès  la  hauteur  absolue  îles  pieds-droits,  hauteur  qu'il  fau- 
drait porter  sur  les  verticales  élevées  par  les  points  X et  p.  Mais  il  sera  plus 
simple  d'examiner  quel  rapport  existe  entre  la  largeur  et  b»  hauteur  de  la  porte 
.originale,  qui  sont  deux  dimensions  situées  dans  un  même  plan  de  front;  et' 
U suffira  d'établir  ce  meine  rapport  (nu  ‘i7(>;  entre  a'y'  et  «'a*. 

457.  Enfiu,  le  dessus  de  la  porte  étant  ici  formé  par  une  plate-batide . on 
partagera  l’intervalle  a"-/"  en  un  nombre  im/Kitr  de  parties  égales,  et  l’on  fora  - 
converger ,1e»  joints  autéricurs  des  voussoirs  vers  un  même  point,  par  exem- 
ple le  sommet  «a*  du  triangle  équilatéral  construit  sur  a" y";  les  autres  joints 
étant  perpendiculaires  au  tableau,  ils  convergeront  au  point  principal  F. 
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MÉTHODE  GÉNÉRALE  DE  PERSPECTIVE.  - * 

$38.  Jusqu'à  présent , nous  ne  nous  sommes  servis  que  de  la  méthode  des" 
points  de  fuite,  parce  quelle  offre  l'avantage  de  Remployer  qu  un  seul  plan 
de  projection  qui  est  le  taklean  même,  et  qu’elle  suffit  bien  pour  les  objets 
les  plus  ordinaires,  lesquels  sont  terminés  par,  des  arêtes  reClilignês  ou  cir- 
culaires, et  par  des  surfaces  prismatiques  ou  cylindriques.  Mais  quand  lés 
corps  présentent  des  formes  moins  simples,  quand  ils  sont"  terminés  par  des 
surfaces  gauches,  01»  de  révolution  et  k courbures  opposées,  site  lesquelles  le 
Contour  apparent  n’est  plus  formé  par  des  figues  fixe?*  et  connues  d'avance,  la 
méthode  des  points  de  fuite  deviendrait1  incommode;  car  il  faudrait  l’appli- 
quer successivement  à diverses  sections  horizontales,  très- rapprochées  les  unes 
des  autres  r dont  ou  troirverait  les  perspectives  individuelles  par  la  marche 
indiquée  au  nl>  372  ; et  il  resterait' ensuite  à traçer  sur  le  tableau  la  courbe 
ifnvebp/ir  (\c  toutes  ces  lignes  perspectives,"  afin  d’obtenir  le  contour  appa- 
reil! de  l’objet  en  question  (ixye;  n“  497  ).  Or,  comme  cette  marche  rendrait 
les  opérations  graphiques  très-laborietlses  et  les  résultats  peu  exacts,  il  Vaut 
mieux  alors,  surtout  pouf  les  lecteurs  familiarisés  avec  la  Géométrie  descrip- 
tive, tracer  sur  deux  plans  fixes  les  projections  de  l’objet  propose  et  celles  du 
point  de  vue  ; constrnire  directement  le  contour  apparent  1 ri°  242)  de  cet  objet 
par  les  méthodes  exposées  au  chapitre  l*r  du  livre  V de  notre  Géométrie  tfes- 
criptive;  puis , chercher  les  intersections  du  tableau  avec  les  rayons  visuels  me- 
nés aux  divers  points  du  contour  apparent,  ainsi  qu'aux  autres  points  remar- 
quables de  la  portion  an  lé  ri  euro  dit  corps,  laquelle  est  senie  visible.  C’est  cette 
méthode  que  nous  allons  appliquer  maintenant  à quelques  exemples. 


Pkrspet  liue  d'un  Piédouche.  • " 

, ...  ■■■  -s  , ' - >' 

- 439.  Un  piédouche  se  compose  de  trois  parties  principales,  terminées  toutes  Pl. 
par  des  surfaces  de  révolutiou  qui  ont  un  axe  commun  et  vertical  : i°  le  hnn- 
deati  cylindrique  décrit  par  la  révolution  de  la  verticale  G*  G";  la  scotie  dont 
la  méridieune  G'H'K'  est  une  courbe  qui  tourne  sâ  concavité  é l’exiérleur,  et 
qui  se  termine  par  deux  tangentes  horizontales;  desoVte  que  cetle  surface  sera 
à courbures  opposées,  et  que.  son  plan  tangent  laissera  la  méridienne  d'un  céité, 
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et  le  parallèle  de  l’antre;  3°  la  base  cylindrique  décrite  par  la  révolution  de  la 
verticale  K' K".  Le  piédouche  fait  ordinairement  partie  des  moulures  qui  en- 
trent dans  les  hases  des  rolonnes;  d’autres  fois,  et  c’est  le  cas’  que  nous  con- 
sidérerons ici,  le  piédouche  est  employé  comme  un  support  isolé  pour  soutenir 
un  buste  ou  quelque  autre  objet  portatif.  Alors  il  est  souvent  accompagné  de 
diverses  moulures,  telles  quenelles  qui  sont  marquées  dans  la  PI,  PI,  jxg.  a; 
on  y voit,  au-dessus  de  la  scotie,  deux  filets  cylindriques  séparés  par  un  petit 
tore  eu  forme  de  cordon  saillant,  puis,  au-dessous  de  la  scotie,  se  trouvent  uu 
autre  filet  cylindrique,  uu  quart  de  coud  et  enfin  un  dernier  cylindre  pour  base. 
Mais,  afin  de  manifester  plus  clairement  aux  yeux  du  lecteur,  les  circon- 
stances importantes  à étudiée,  qu’offriront  ici  plusieurs  des  constructions  géo- 
métriques, nous  réduirons  le  piédouche  aux  trois  parties  essentielles  qui  sont 
indiquées  dans  la  PI.  A, Y//  \ eu  faisant  porter  le  tout  sur  un  socle  carré  BX.vr 
qye  nous  nous  sommes  dispensés  de  repruduire  sur  le  plan  vertical  de  notre 
épure. 

, 440.  Pour  tracer  la  scotie  U ’ H 'K',  ou  se  servira  d’un  demi-cercle  décrit 
sur  la  droite  G'K'  comme  diamètre,  et  dont  ou  inclinera  les  ordonnées  paral- 
lèlement à la  droite  G'ÿ',  ainsi  que  nous  I avons  indiqué  au  n*’  95  ; toutefois,  ou 
pourra  aussi  employer  deux  arcs  de  cercle  qui  se  raccordent,  comme  nous 
l’avons  expliqué  dans  les  n“*95  et  94.  ! ...  v . •' 

Pl.  ?4-  441.  Gela  posé,  soit  (O,  O')  le  poiut  de  vue  .où  est  placé  F œil  du  specta- 

teur, et  XYV'  le  plan  vertical  destiné  à former  le  tableau  de  perspective  : ce 
tableau  semble  avoir  ici  une  position  particulière,  attendu  qu'il  fortne  un  angle 
droit  avec  le  plan  vertical  de  projection;  mais  il  faut  dire  plutôt  que. c’est  ce 
dernier  qui  a été  choisi  perpendiculaire  au  tableau , et  l’on  doit  toujours  pré- 
férer cette  disposition.  Nous  chercherons  d’abord  les  projections  du  contour 
apparent  sur  la  scotie,  lequel  n’est  autre  chose.qué  la  ligne  de  contact  de  cette 
surface  de  révolution  avec  un  cône  circonscrit,  dont  le  sommet  serait  au  point 
(O,  O*) j il  suffira  donc' d’appliquer  ici  la  méthode  exposée  au  n"  357  de  la 
Géométrie  descriptive,  et  que  uous  allons  rappeler  succinctement. 

442.  •Soient  P 'p'  un- parallèle  quelcon(pie  de  la  surface  de  révolution,  et 
•'  fi'p' T'  la  tangente  du  méridien  qui  correspond  à ce  parallèle  : cette  tangente 
décrira,  en  tournant  avec  la  méridienne,  un  cône  droit  auquel  il  suffira  de 
mener  deux  plans  tangents  qui  partent  du  point  (O,  O').  Or,  comme  ce  cône 
est  coupé  par  le  plan  horizontal  O 'Z'  suivant  uu  cercle  dont  le  rayon  est  //T', 
et  qui  se  projette  horizontalement  suivant  Tl,  il  faudra  mener  du  point  O deux 
tangentes  à cette  dernière  circonférence,  ou  simplement  déterminer  leurs 
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points  de  contact  I et  « par  fa  rencontre  de  fa  circonférence  Ti  avec  le  cercle 
décrit  sur  CO  comme  diamètre.  Alors  les  droites  Cl  et  C*  seront  les  projections 
des  génératrices  suivant  lesquelles  le  cône  P'S'p'  sera  touché  par  les  plans  tan- 
gents qui  partent  de  (O,  O');  et  ces  droites,  en  coupant  le  cercle  P/i,  feront 
trouver  les  deux  .points  M et  m du  contour  apparent  qui  sont  situés  sur  ce  pa- 
rallèle ; il  restera  enfin  à projeter  ces  deux  points  en  M'  sur  P'p'. 

443.  La  même  méthode  s'appliquera  à tout  autre  parallèle;  mais  si  l'on 
considère  le  .cercle  Q '<f  pour  lequel  fa  tangente  Q'.S"  de  la  méridienne  va 
aboutir  au  même  point  T',  on  trouvera  immédiatement  deux  autres  points  N 
et  h , en  prolongeant  les  rayons  CM  et  Cm  à gauche  du  centre  C , jusqu  à 
ce  qu’ils  coupent  le  cercle  Qq  ; et  ces  deux  points  devront  être  projetés  en  N' 
sur  Q!q'-  La  raison  de  celte  différence  tient  à ce  que  le  parallèle  ( j'q'  et  le 
cercle  Z 'P  ne  sont  pas  sur  1a  même  nappe  du  cône  Q'S"q'  ifui  est  circonscrit 
le  long  du  parallèle  Q'q'. 

*44.  On  trouvera  directement  les  deux  points  du  contour  apparent  qui  se- 
ront situés  sur  le  cercle  de  gorge  (H' fi'.  Hfi);  car,  tous  les  plans  tangents  de  fa 
scotie  le  long  île  ce  parallèle  étant  verticaux , ceux  «l’entre  eux  qui;  partiront  du 
point  (O,  O')',  auront  leurs  points  de  contact  situés  à l’intersection  du  cercle 
Hfi  avec  fa  cercle  jCIO;  ce  seront  donc  les  deux  points  (D,  iy)  et  \d,  fy). 

De  même,  les  points  (A,  A')et(F,  F'),  situés  survie  méridien  principal  pour 
lequel  tous  les  plans  taugeuts  sont  perpendiculaires  au  plan  vertical , s 'obtien- 
dront en  menaut  du  point  O'  des  tangentes  O' A'  et  O' F'  à cette. courbe  méri- 
dienne. • v..  . 

443,  On  peut  encore  trouver  les  points  situés  dans  le  méridien  GtJ'  perpan- 
diculaire  an  plan  VeiTical , en  observant  qoe  les  deux  plans  tangents  qui  corres- 
pondent à ces  points  et  qui  partiront  de  l’ceil  (O,  O*),  seront  perpendiculaires 
au  plan  vertical  CG',  et  .conséquemment  ils  se  Coopérant  suivant  l’horizontale' 
(OC , ( y H)  ; or  cette  droite  allant  percer  le  pian  méridien  GG'  au  point  (G , Z' } , 
il  suffira  de  mener  par  ce  point  deux  tangentes  à la  méridienne  contenue  dans 
le  plan  vertical  CG',  Pour  effectuer  cette  opération , je  fais  tourner  cette  méri- 
dienne autour  de  l’axe  vertical  C,  jusqu’à  ce  quelle  se  confonde  avec  la  méri- 
dienne principale  ; puis,  je  tire  les  tangentes  Z'y',  Z' y",  dont  les  points  de  con- 
tact devront  être  ramenés  sur  la  verticale G'Z'  en  y,  qui  sera  le  point  cherché 
du  coDtour  apparent  sur  le  plan  vertical.  Il  serait  facile  de  trouver  les  points 
correspondants  sur  le  plan  horizontal,  en  y proje.tant  le  parallèle  / y" ; mais 
nous  n’avons  pas  effectué  cette  construction  dans  notre  épure , attendu  que  ce 
parallèle  est  trop  rapproché  du  cercle  dé  gorgé. 
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44€.  D'après  ce  qui  précède,  le  contour  apparent  sur  la  scotie  sera  donc 
représenté  par  la  ligue  à double  courbure 

(ARMDNEFendmM,  A' R'  M'D'  N'E'F'), 

• . -,  . * . ■ *•'"••••>  f •- 

et  elle  présentera  la  circonstance  très-remarquable  qu’il  y aura  quatre  points 
singuliers  (-B,  B')  et  (b,  B'),  (E,  E1)  et  (e, E'),  polir  lesquels  le  rayon  visuel 
sera  non-seulement  tangent  à la  scotie,  mais  encore  tangent  au  contour  appa- 
rent que  l'on  | >eut  regarder  comme  la  base  du  côur  circonscrit  dont  ce  rayou 
est  une  génératrice.  Or,  comme  eette  position  singulière  dn  rayon  visnel  pro 
dnira,«i  elle  existe,  quatre  points  de  rebroussement  sur  la  perspective',  il  est 
nécessaire  de  démontrer  l'existence  de  ces  points  singuliers,  en  donnant  une 
méthode  graphique  pour  les  construire.  * • * . ■ • 

Pl..  a3 , ff  7.  Posons  d'abord  la  qltestioo  dans  un  ordre  inverse.  Étant  donné  un  point 

Fig.  i.  (M,  M')  sur  le  méridien  dune  surface  de  révolution  quelconque,  trouver  quelle 
doit  être  la  position  de  l’œil,  pour  que  le  rayon  visuel  mené  en  iM,  M')  soit  a 
la  lois  tangent  à la  surface  de  révolution  et  au  contour  apparent. 

D après  les  théorèmes  relatifs  à la  courbure  des  surfaces  (G.  D.,  liv.  Hi,  on 
sait  que  dans  toute  surface  de  révolution,  les  sections  normales  de. courbure 
maximum  et.de  courbure  minimum,  sont:  t°  la  méridienne  dont  je  construirai 
ici  le  rayon  de  courbure  M'G  = R relatif  au  point  M';  i"  la  section  perpeudi-  ■ 
eulaire  a ce  méridien  et  passant  par  la  normale  ti.M'H  de  la  suiiace,  laijtielle 
section  a précisément  pour  rayon  de  courbure  la  |tortiqu  M'H  = R'  de  cette 
normale.  En  outre  , ou  sait  (G.  D..  n"  6RHi  que  l'on  obtiendra  un  hxperbolotilc 
gauebe  1 osculateur  de  la  scotie  tout  aatour  du  point  M',  si  l'on  rend  l'ellipse 
et  I hyperbole  principales  de  2 osculutrices  des  deux  -sections  indiquées  ci-dessus. 
Donc,  si  Ion  désigne  par  ac  l’axe  dirigé  suivant  la  normale  M'G,  et  par  a n et 
a b les  autres  axes,  il  faudrait  choisir  leurs  longueurs  de  tnauiëre  que  l'on  eût  les 
relations  - , ■ . . 


mai--  puisque  r reste  arbitraire,  prenons  c = a . et  alors  l’ellipse  de  gorge  de- 
viendra le  cercle  oscillateur  EM'F  décrit  avec  M'G  o=  K,  taudis  que  laxe 
imaginaire  sera  b s=  y II'  . a =c  M'I)  qui  s'obtient  par  une  moyenne  propor- 
tionnelle entre  M'G  et  M'H,  avec  le  soin  de  se  représenter  cet  axe  imagi- 
naire , égal  à M'D,  comme  élevé  perpendiculairement  au  cercle  de  gorge  par  le 


Digitized-  by  Google 


CHAPITRE  V.  — MÉTHODE  GÉNÉRALE  DE  PERSPECTIVE.  1 77 

centre  G.  Par  là  l'byperboloïde  i se  trouvera  complètement  déterminé,  et  il 
sera  oscillateur  de  la  scotie  tout  autour  du  point  'M,  M'). 

448.  Cela  posé,  lorsqu'un  cône  est  circonscrit  à une  surface  quelconque, 
on  sait  (G.  D.,  n"  757)  que  la  tangente  dans  un  point  de  la  courbe  de  contact  et 
la  génératrice  du  cône  qui  aboutit  à ce  point , sont  deux  tangentes  conjuguées  qui 
jouissent  de  la  propriété  d'être  respectivement  parallèles  à deux  diamètres  con- 
jugués de  la  section  faite  parallèlement  au  plan  tangent, dans  l’ellipsoïde  ou Thy- 
pcrboloide  osculateur  de  la  surface  au  point  considéré.  Ainsi , dans  le  problème 
qui  nous  occupe,  le  rayon  visuel  tangent  à la  scotie  en  M',  et  la  tangente  à ce 
point  du  contour  appareut,  seront,  pour  chaque  position  de  l'oeil,  parallèles  à 
deux  diamètres  conjugués  de  la  section  hyperbolique  faite  dans  l'hyperboloide  2 
par  le  plan  EF  perpendiculaire  au  cercle  de  gorge.  Or,  puisque  nous  cherchons 
un  point  de  vue  tel  que  le  rayon  visuel  et  la  tangente  au  contour  apparent  soient 
confondus  ensemble,  il  faut  évidemment  choisir  ce  rayon  visuel  parallèle  à 
l'une  des  asymptotes  de  l'hyperbole  projetée  verticalement  sur  EF  ; car,  dans 
une  telle  courbe,  on  sait  que  deux  diamètres  conjugués  qui  se  rapprochent  de 
plus  en  plus  l’un  de  l'autre,  finissent  par  coïncider  à la  fois  avec  l’asymptote 
qui  était  la  diagonale  commune  à tous  les  parallélogrammes  formés  par  les  di- 
vers couples  de  diamètres  conjugués  (’). 

449.  Effectuons  cette  construction.  L es  demi-axes  de  l'hyperbole  projetée  pL 
sur  EF  étant  égaux  à GF  et  M'D,  j'imagine  dans  le  plan  tangent  en  M',  un  Fie.  3. 
triangle  rectaDgie  qui  ait  pour  base  M'K'  = GF  et  dont  le  second  côté  per- 
pendiculaire au  plan  vertical  en  K'  soit  égal  à M'D;  alors  l'hypoténuse  se- 
rait bien  parallèle  à l'asymptote.  Or  la  projection  horizontale  de  ce  triangle 
s’obtient  en  projetant  le  point  K’  en  1 et  prenant  1K  = M'D;  donc  MK  sera 

ta  projection  horizontale  et  M' K'  la  projection  verticale  du  rayon  visuel  de- 
mandé; de  sorte  que  le  point  de  vue  étant  placé  où  l'on  voudra  sur  ce  rayon, 
il  remplira  la  double  condition  d'étre  à la  fois  tangent  à la  scotie  et  au  con- 
tour apparent  dans  le  point  (M,  M'). 

450.  Observons  en  passant  que  le  rayon  visuel  (M  K,  M'K')  se  trouve  tout 


D On  voit , par  ce  raisonnement , que  le  point  singulier  que  noos  cherchons  ici , n’existera 
jamais  dans  une  surface  convexe;  car,  pour  une  surface  de  ce  dernier  genre,  la  surface  cucu- 
tatrice  I du  second  degré,  serait  nécessairement  un  ellipsoïde,  dans  lequel  toutes  les  sections 
sont  des  ellipses;  or,  pour  une  telle  courbe,  il  n’arrive  jamais  que  deux  diamètres  conjugués  ’ 
puissent  coïncider  l’un  avec  l’antre. 

a3 
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entier  sur  l’hyperboloïde  oscillateur  1 , puisqu'il  coïncide  évidemment  avec 
une  des  génératrices  de  cette  surface  gauche;  et  ronséquewme.nt  ce  rayon 
visuel  aura  un  contact  du  second  ordre  avec  la  scotic.  C’est  une  relation  qui 
nous  sera  utile  A invoquer  plus  tard. 

45f . A présent,  reprenons  la  question  dans  le  sens  primitif  : Etant  donné  un 
point  de  vue  (O,  O"),  trouver  le  point  où  le  ravon  visuel  sera  tangent  à la  fois 
à la  sentie  et  au  coutour  apparent.  Pour  résoudre  ce  problème,  je  prends  sur  le 
méridien  principal  rfh'k'  divers  points  M',  P',  Q',...  et  pour  chacun  d’eux  je 
détermine,  comme  au  n"  449,  les  rayons  visuels  (MH,  M'R(),  (PS,  P'S'), 
(QT,  Q* T' ),...,  qui  rempliraienfla  double  condition  indiquée  ci-dessus;  puis 
je  cherche  les  points  où  ces  rayons  visuels  vont  rencontrer  le  cylindre  verti- 
cal O'T,  et  j’obtiens  ainsi  une  courbe  d'erreur  T'R'S'  qui,  eu  coupant  l’horizon- 
tal O”  V',  me  fournit  un  point  de  vue(  V,V*)  situé  à la  même  hauteur  que  (0,0"  ), 
et  pour  lequel  le  rayon  visuel  (VIN,  V'N'  ) satisfera  au  problème.  Alors  je  ra- 
mène (V,V') en  O, O" ),  et  le  point  de  contact  (N, N')  restant  sur  le  meme  pa- 
rallèle, prendra  la  position  (B,  B')  telle  que  l’angle  BCN  égale  NC6;  de  sorte 
qu  enfin  (OB,  0"B')  sera  le  ravon  visuel  qui  jouit  de  la  double  propriété 
que  l’on  demandait,  « 

En  faisant  usage  de  la  seconde  asymptote  que  nous  n’avous  pas  employée 
ci-dessus,  oii  trouvera  un  second  point  (6,  B')  placé  symétriquement  avec  le 
premier,  et  qui  remplira  les  mêmes  conditions  par  rapport  à l’oeil  .(0,0'  }; 
puis,  en  appliquant  des  procédés  semblables  à la  méridienne  i/Jik1  quand  elle 
aura  fait  une  demi-révolution,  on  trouvera  encore  deux  autres  poiuts  analogues 
qui  sont  ceux  que  nous  avons  désignés  par  (K,E')  et  ; <■ , E' ) sur  la  PL  XX II' . 

Pt„  452.-  Cherchons  maintenant  la  perspective  du  piédouche  sur  le  tableau 

vertical  XYV'  (/’/.  XXJf  ’)  ; mais  pour  y tracer  les  résultats  avec  plus  de  clarté , 
supposons  que  ce  tableau  a été  transporté  suria  fig.  3,  sans  changer  sa  hau- 
teur, c'est-à-dire  en  faisant  coïncider  la  base  XY  avec  la  ligue  de  terre  Yca  ; d’ail- 
leurs, plaçons  la  verticale  a du  tableau  à une  distance  quelconque  a,P,. 
Alors , apres  avoir  mené  du  point  de  vue  (0,0'  i des  droites  aux  divers  points 
du  contour  apparent,  il  faudra  chercher  le  point  où  chacune  d’elles  perce  le 
tableau  vertical  XY’,  et  rapporter  cette  intcrsectiou  sur  la  fig.  3.  Or,  si  1 on 
considère,  par  exemple,  le  rayon  visuel  (OD,  O* L>'),  on  voit  qn’il  rencontre  ce 
tableau  eu  nu  puiut  situé  sur  la  verticale  d , et  à une  hauteur  marquée  par  Yd'  ; 
donc,  en  liraut  l'horizontale  dit  et  la  prolongeant  à droite  de  la  verticale 
*,1’,  dune  quantité  égale  à ad,  on  okiieudra  la  perspective  D"  du  point 
i(l),  l)');le  point  d sera  placé  sur  la  mémo  horizontale , et  symétriquement  à 
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gaticbe  de.  la  verticale  *,1’,.  En  opérant  «le  même  pour  d'antres  points  du 
contour  apparent,  et  surtout  pour  les  huit  points  remarquables  A,  M, IJ,  E.  F, 
e,  d,  b , on  trouvera  que  la  perspective  de  ce  contour  est  la  ligne 

A"  B"  D"  E"  F"  tfd"  b"\" . 

453.  Quant  au  bandeau  cylindrique  qui  couronne  le  piédouche,  et  pour 
lequel  le  contour  apparent  se  compose  évidemment  des  deux  verticales 
(L,  Ij'Ïj")  et  [l,  L'I/),  il  suffira  démener  des  rayons  visuels  aux  quatre  extré- 
mit«'*s de  ces  génératrices,  ainsi  «piaux  extrémités  de  (G,  G'G*)  et  \y , y' y”) ; car 
les  points  où  ces  rayons  visuels  perceront  le  tableau  , fourniront  évidemment 
les  quatre  sommets,  et  conséquemment  la  détermination  suffisante  «le  chacune 
des  deux  ellipses 

G,  /,  y t et  h3G,/]^j , 

qui  représentent  les  perspectivés  des  deux  bases  de  ce  petit  cylindre.  D'ailleurs 
Ces  ellipses  devront  être  tangentes  aux  deux  verticales  L,L,  et  /,  l.2  ; car,  quoi- 
que chacune  de  ces  génératrices  soit  très-distincte  de  la  tangente  au  cerclé i ces 
deux  droites  étant  dans  un  même  plan  tangent  «/ni  passe  /«tr  t'wil,  elles  se  con- 
fondront en  perspective. 

On  agira  de  même  pour  le  cylindre  inférièurdu  piédonche,  en  construisant 
seulement  les  perspectives  des  quatre  sommets  de  chacune  «les  deux  ellipses 
qui  représentent  les  bases  «le  ce  rylimlre  ; et  ces  courbes  devront  anssi  être 
tangentes  aux  deux  verticales  U,  l’3  et  «,  u,. 

454.  Enfin  , pour  le  socle  carré  qui  supporte  le  piédonche,  on  prendra  les 
distances  a a X"  et  a R"  égales  à la  moitié  du  c«ité  de  ce  carré  ; puis , après  avoir 
porté  la  hauteur  «O'  de  l’œil,  de  a 2 en  P3  qui  sera  le  point  principal,  on  tirera 
les  droites  X"P3  et  R"Pa  qui  seront  les  perspectives  indéfinies  des  «‘rttés  laté- 
raux de  ce  carré.  Pour  fixer  leur  longueur,  on  sait  qu’il  faudrait  joindre  le  point 
X"  avec  le  point  de  distance,  ce  qui  donnerait  la  diagonale  du  carré;  mais  at- 
tendu qnici  le  point  «le  distance  est  trop  éloigné,  nous  emploierons,  comme 
au  u°355,  la  distance  fitjurée  P,  d.t  choisir  égale  à là  moitié  de  O*;  et  en  joi- 
gnant le  point  a j avec  «/, , cette  droite  coupera  R'P5  au  même  point  r"  par  mît 
aurait  passé  la  diagonale  issue  du  point  X".  Alors  il  est  facile  d’achever  le  carré 
perspectif  X R'  r'.v',  ainsi  que  la  face  antérieure  du  socle  X"R'  R'X”,  laquelle 
conservera  scs  dimensions  originales,  puisqu’elle  est  située  dans  le  tableau. 

455.  Il  importe  d’observer  que  la  courbe  A’II  D'E’. . . présentera  tin  re-  pj.  jy 
broussement  à chacun  de»  points  B',  E",  e",  b“,  qui  correspondent  aux  quatre  a 

a3. 
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points  singuliers  B,  E,  e,  b,  dont  nous  avons  prouvé  l’existence  au  tt°  4SI.  Eu 
effet , puisqu'en  (E,  E')  le  rayon  visuel  est  tangent  au  contour  apparent , le  plan 
oscillateur  de  cette  courbe  passe  nécessairement  par  l'œil  (0,0');  donc  la  per- 
spective de  ce  plan  tout  entier  sera  la  droite  suivant  laquelle  il  coupera  le  ta- 
bleau; et  les  perspectives  des  arcs  EL)  et  EF  qui  précèdent  et  suivent  le  point  E, 
devront  être  évidemment  tangentes  à cette  trace  du  plan  oseulateur.  Or,  dans 
une  courbe  gauche,  ces  deux  arcs  ED  et  EF  sont  situés  l’un  au-dasus  et  l’autre 
au-de»sous  du  plan  oscillateur  (G.  U. , n“  663) , d'ailleurs  on  voit  ici  qu’ils  sont 
placés  d’un  même  côté  du  plan  vertical  OE  : donc  les  perspectives  E"  D"  et  E"F" 
des  arcs  ED  et  EF  offriront , non  pas  une  inflexion,  mais  un  rebroussement  de 
première  espèce , ayant  pour  tangente  intermediaire  la  trace  du  plan  osculatenr 
sur  le  tableau. 

436.  Pour  construire  cette  tangente , j’observe  que  le  plan  oseulateur  du 
contour  apparent  est  évidemment  tangent  au  cône  des  rayons  visuels,  et  par 
suite  tangeut  à la  scotie  dans  le  point  (E,  E')  ; donc  il  renfermera  la  tangente  du 
parallèle  qui  est  la  droite  (ES,  E'5').  Or  cette  ligne  allant  percer  le  tableau  au 
point  (6, 6')  qui  se  transporte  en  S"  sur  la  fig.  3,  il  eu  résulte  que  E'5"  est  la  trace 
du  plan  oscillateur  sur  le  tableau,  et  c est  aussi  la  tangente  au  point  de  rebrous- 
sement E". 

437.  Comme  le  rayon  visuel  (y g'  est  nécessairement  au-dessous  du  rayon 
O7 A',  on  sent  bien  qpe,  sur  la  perspective,  le  cylindre  supérieur  doit  cacher 
l'arc  B" A" ainsi  qu’une  petite  portion  des  branches  latérales;  mais  on  peut 
trouver  étonnant  que  la  branche  E'FV'que  nous  avons  ponctuée,  soit  elle-même 
invisible.  Cela  tient  à ce  que  le  rayon  visuel  (0.4,  O' A'),  en  glissant  le  long  de 
la  courbe  ABDEF...,  devient,  au  delà  du  point  E,  sécant  à la  scotie  dans  un 
point  qui  précède  celui  où  il  est  tangeut,  ce  qui  rend  invisible  ce  point  de  con- 
tact. Pour  s’eu  convaincre,  il  faut  imaginer  que  le  méridien  G'H'K'  est  com- 
plété et  fermé  par  la  seconde  moitié  de  cette  ellipse,  laquelle  courbe  décrira 
alors  une  surface  annulaire,  analogue  au  tore  de  la  PI.  XXII 1,  or,  si  l’on  fait 
passer  par  chaque  rayon  visuel  un  plan  vertical , il  coupera  cette  surface  sui- 
vant des  courbes  qui  offriront  successivement  les  trois  formes  représentées  dans 
les  fig.  4,  $ et  6 [PI.  XXIII),  et  auxquelles  le  rayon  visuel  sera  toujours  tan- 
gent dans  un  certain  point  M,  et  sécant  en  deux  points  a et  S.  D'ailleurs  ce» 
courbes  se  construisent  aisément,  en  marquant  les  points  ou  le  plan  vertical 
considéré  coupe  les  divers  parallèles  de  la  surface  de  révolution. 

Pl.  a3  458.  Cela  posé,  tant  que  le  point  de  contact  M se  trouve  entre  A et  B,  les 

et  »4.  rayons  visuels  occupent  des  positions  indiquées  par  les  droites  i,  a,  3,  dans 
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lesquelles  le  point  de  contact  M précède  toujours  les  points  de  section  a et  ë, 
et  demeure  conséquemment  visible  P);  mais  à mesure  que  M approche  de  Br 
a se  rapproche  aussi  de  M,  et  il  y aura  une  position  indiquée  par  la  droite  4 oit 
a et  M étant  confondus,  le  rayon  visuel  aura  un  contact  du  second  ordre  avec 
la  section,  en  la  touchant  dans  son  point  d’inflexiou.  Or,  je  dis  que  celte  cir- 
constance arrive  quand  M est  en  B sur  la  Jig.  i;  car  nous  avons  démontré  au 
11°  450  que  dans  ce  point  singulier,  le  rayon  visuel  avait  un  contact  du  second 
ordre  avec  la  surface  annulaire , et  par  suite  avec  la  section. 

11  résulte  de  là  que,  sur  le  piédouche,  l'arc  (AB,  A'B')  serait  entièrement 
visible,  si  l'existence  du  cylindre  supérieur  n'arrétait  pas  les  rayons  visuels  qui 
aboutissent  sur  cet  arc. 

459.  Quand  le  point  de  contact  sera  parvenu  entre  fi  et  E sur  la  fit/,  i.  les 
rayons  visuels  prendront  les  positions  5,6,7,  dans  lesquelles  le  point  de  contact 
M se  trouve  entre  a et  ê,  circonstance  qui  rendrait  invisible  l’arc  (BDE,  B' D'E'), 
si  l’on  n'avait  pas  enlevé,  dans  le  cas  du  piédouche,  la  nappe  extérieure  décrite 
par  la  seconde  moitié  de  l’ellipse  G7 H' K',  nappe  sur  laquelle  se  trouve  le  point 
de  section  a.  qui  cacherait  M sur  les  droites  5,  6,  7.  Mais  à mesure  que  le  point 
de  contact  s’approche  de  E,  le  point  de  section  6 se  rapproche  aussi  de  M,  et 
il  y aura  une  position  8 où  € et  M étant  confondus,  le  rayon  visuel  aura  un 
contact  du  second  ordre  avec  la  section , en  la  touchant  dans  son  point  d’in- 
flexion. Or,  je  dis  que  cette  circonstance  arrivera  précisément  au  point  (E,  E') 
sur  la  PI.  XX IP;  car  nous  avons  démontré  au  n°  450  que,  dans  ce  point  sin- 
gulier, le  rayon  visuel  avait  effectivement  un  contact  du  second  ordre  avec  la 
surface  de  révolution,  et  par  suite  avec  la  section  verticale  correspondante. 
D’où  il  suit  que , sur  le  piédouche,  l’arc  (BDE,  B'D'E')  demeure  visible. 

400.  Mais,  quand  le  rayon  visuel  aura  dépassé  le  point  E,  il  prendra  jusqu  en 
K les  positions  successives  indiquées  par  les  droites  g,  10,  1 1,  dans  lesquelles 
le  point  de  contact  M se  trouvera  au  delà  des  deux  points  de  section  é et  a;  et 
quoique  ce  dernier  sc  n’existe  plus  dans  le  piédouche , à cause  que  la  nappe 
extérieure  est  enlevée,  l'autre  point  de  section  ë qui  est  sur  la  nappe  intérieure, 
suffira  pour  rendre  invisible  le  point  de  contact  M,  tant  qu  il  glissera  de  E en  F, 


(*)  Nous  avons  al  tort1  beaucoup  la  direction  des  rayons  visuels  dans  les  fig.  4,  5,  6,  afin 
d'éviter  la  peine  de  construire  des  sections  de  formes  analogues,  mais  cependant  inégales,  pour 
des  rayons  visuels  même  iris-voisins;  et  cela  noua  a permis  aussi  de  manifester  plus  clairement 
la  distinction  entre  le*  pointa  de  contact  et  les  points  d'intersection. 
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et  au»si  de  F «a  fl.  Telle  est  donc  la  cause  qui  rend  invisible,  sur  le  tableau  de 
perspective,  lare  F.'T’V  du  contour  apparent  géométrique.  Il  est  vrai  quc„ 
sous  le  rapport  physique,  la  vue  ue  s’arrête  pas  ainsi  brusquement  au  point 
K,  K' , , mais  c’cjl  que  les  rayons  visuels  qui  ont  touché  la  sentir, le  long  île  l’arc 
UDE,  B'D'K'; , vont  tomber  sur  la  partie  intérieure  de  la  surface,  et  $ tracent 
une  courbe  d'intersection  qui  vient  se  raccorder  avec  la  ligne  de  contact  BIJL , 
ainsi  que  nous  le  verrons  dans  le  paragraphe  suivant  (n*  467)  ou  nous  étndic- 
rnus  une  surface  annulaire  complète. 

Perspective  d un  Turc. 

461.  La  question  précédente  nous  a-  ofjcrt  l’exemple  remarquable  d une 
surface  à -courbures  opposées,  sur  laquelle  le  véritable  contour  apparent,  sous 
le  rapport  physique,  n’était  composé  que  de  certaines  portions  de  la  ligne  de 
contact  du  cône  circonscrit  à la  surface  et  ayant  pour  sommet  le  point  de  vue; 
mais  pour  mieux  étudier  celte  circonstance  intéressante,  principalement  sous 
le  rapport  de  la  géométrie,  il  convient  d’employer  une  surface  annulaire  qui 
soit  complètement  fermée,  et  d’y  construire  à la  fois  les  ligues  de  contact  et  les 
lignes  d intersection  qui  sont  commîmes  à cette  surface  et  au  cône  circonscrit. 
Considérons  donc  la  surface  représentée  sur  les  Pi.  XX Y et  XX1IJ,  et  qui  est 
décrite  par  la.  révolution  d'un  cercle  autour  d’une  droite  située  dans  son  plan, 
mais  placée  hors  de  la  circonférence;  les  extrémités  du  diamètre  vertical  de 
ce  méridien  circulaire  décrivent  deux  circonférences  horizontales  qui  par- 
tagent la  surface  en  deux  nappes,  l’une  extérieure  qui  est  totalement  continu-, 
l'autre  intérieure  qui  est.  à courbures  opposées,  et  les  moulures  que  l’on  rencontre 
fréquemment  dans  l'architecture,  sous  les  noms  de  tore,  quart  de  nmd,  covel, 
l uniff,  scotic,  ne  sont  autre  chose  que  des  portions  de  lit  surface  annulaire  qui 
va  nous  occuper. 

468.  Le  point  de  vue  et, ml  (O,  t Y i,  on  obtiendra  le  contour  apparent  sur  la 
nappe  extérieure,  par  la  méthode  indiquée  au  n11  441,  et  que  nous  rappellerons 
très-succinctement.  Après  avoir  choisi  un  parallèle  quelconque  PQ',  et  mené 
la  tangente  Q'T' de  la  méridienne  qui  va  couper  en  T',  T)  le  plat)  horizontal 
O'/',  on  décrit  le  cercle  du  rayon  CT  qui  rencontre  la  demi-circonférence  CIO 
au  point  I;  et  le  rayon  Cl  coupc  la  projection  horizontale  du  parallèle  l’  Q'  on 
nu  point  p que  l'on  projette  en  p';  ce  point  p,  p'  ) et  celui  qui  est  placé  Symétri- 
quement en  ip",  p'  appartiennent  a la  courbe  demandée. 

On  obtient  immédiatement  deux  autres  points  je,  é ) et  (i/,  i/t  de  la.  ntêuic 
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courbe,  on  menant  du  point  T'  la  tangente  TU',  laquelle  fait  Connaître  W*  pa- 
rallèle R'V'  dout  la  projection  horizontale (n®  445)  coupera  les  prolongements 
des  rayons  Cp  et  Cp''  aux  poiuts  cherchés  v et  V. 

463.  Les  points  [à,  à')  et  situés  sur  l’équateur,  sont  directement  fournis 

par  la  rencontre  de  cet  équateur  avec  le  cercle  CIO;  et  les  points  (II,  II'), 

K,  K'  s’obtiennent  en  tirant  à-la  méridienne  principale  les  tangentes  O'H'  et 
O'  K'.  Enfin , si  du  point  Z ' on  tire,  comme  au  n°  44fi,  des  tangentes  extérieures 
a cette  méridienne,  les  points  de  contact  étant  ramenés  dans  le  méridien  OC', 
fourniront  les  deux  points  (L,  L' ) et  (L”,  I/)  qui  appartiendront  encore  au  con- 
tour apparent,  lequel  sera 

l (Jptfl .rKe'L  dyl f,  uyâ' LVK' ). 

* - * * • . , f . t • • . . 

464.  Sur  la  nappe  intérieure,  le  contour  apparent  se  déterminera  par  des  pro- 
cédés tout  à fait  semblables,  avec  le  soin  de  mener  les  tangentes  au  demi-cercle 
delà  méridienne  qui  est  le  plus  voisin  de  l’axe  C'Z’;  mais  si  l’on  veut  tirer  parti 
des  constructions  déjà  effectuées,  il  faudra  choisir  les  deux  parallèles  déter- 
minés par  les  tangentes  intérieures  conduites  par  le  même  point  T'  qui  a déjà 
servi  ; car  alors  on  verra  aisément  qu’il  suffit  de  prendre  les  intersections  de 
ees  parallèles  avec  les  mêmes  rayons  Cp  et  C.p",  pour  obtenir  les  quatre  points 
(m,  ni'),’  (nt%  m' ) ,'  (n,  n’)  et  (n",  «').  Quant  aux  points  (D,  D' i et  (d,  1K) 
situés  sur  le  cercle  de  gorge,  ils  seront  donnés  immédiatement  par  la  rencontre 
de  ce  cercle  avec  la  demi-cirConfprenee  CIO;  et  les  points  (A,  A'),  (F,  F') 
s’obtiendront  en  tirant  du  point  O' deux  tangentes  à la  méridienne,  intérieure. 
Enfin,  on  pourra  trouver  le  point  /'  en  menant  à cette  méridienne  une  tangente 
partie  du  point  Z',  et  la  courbe  cherchée  sera 

( AmBDEnFn'Vdfcm'A , À’ ni' B' D' EVP  ). 

■*  » r,  *>  ‘ ■*  » , * *•  *'•••*  * J 

46->.  Cette  courbe  présentera  quatre  points  singuliers  (B,  B'),  (li,  B'1, 
(K,  E'),  (e,  E'),  datts  lesquels  le  rayon  visite!  sera' non-seulement  tangent  na 
tore,  mais  aussi  au  contour  apparent,  circonstance  qui  se  démontrera  comme 
aux  n‘“447  et  suivants;  ét  il  en  résultera  quatre  points  dé  rebroussement  sur  la 
perspective,  ainsi  que  nous  l'avons  prouvé  au  n*  45;». 

460.  Pour  tracer  cette  perspective  sur  le  tableau  vertical  XYY',  que  nous 
. supposerons  transporté  ensuite  en  X'Y",  et  rabattu  autour  de  cette  dernière 
droite,  il  faudra  mener  divers  rayons  visuel*  tel*  que  (Od,  O'd');  cette  droite 
allant  percer  le  tableau  au  point  ),  ou  prendra  çV,  égale  a Yç.',  et  l’ou  aura 
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la  perspective  <?,  du  point  ( à,  â'  ).  En  opérant  semblablement  pour  un  assez 
grand  nombre  de  points,  et  surtout  pour  les  points  remarquables  que  uous 
avons  signalés  plus  haut,  on  trouvera  la  courbe  U,d,Ktd,  pour  la  perspective  du  , 
contour  apparent  sur  la  nappe  extérieure  du  tore;  et  sur  la  nappe  intérieure, 
le  contour  apparent  aura  pour  perspective  la  courbe  A>BID:lE,Fle,d,6t.  Nous 
avons  tracé  aussi,  sur  le  tableau,  l'ellipse  perspective  du  cercle  horizontal  qui 
termine  le  tore  dans  sa  partie  supérieure,  parce  que  ce  cercle  est  souvent 
rendu  remarquable  par  quelque  moulure  saillante,  ou  par  la  naissance  du  fût 
d'une  colonne. 

|*L.  a 5,  467.  Observons  ici  que  les  rayons  visuels  qui  touchent  la  nappe  intérieure 

du  tore  sur  la  branche  (AMB,  A'M'B'j,  vont  généralement  tomber  et  s’arrêter 
sur  la  partie  opposée  de  cette  surface;  en  effet,  si  après  avoir  pris  un  point 
quelconque  (M,  M')  sHr  cette  courbe  et  avoir  tiré  le  rayon  visuel  (OM , O'M'), 
on  conduit  un  plan  vertical  par  cette  droite,  il  coupera  le  tore  suivant  une 
courbe  (sXy,  E'X'y'XV)  qui  se  construit  en  projetant  sur  le  plan  vertical  les  points 
tels  que  s,  X,  y,  où  sa  trace  rencontre  les  divers  parallèles  de  la  surface;  et  con- 
séquemment si  l'on  prolonge  O'M' jusqu’à  ce  qu’il  rencontre  cette  courbe  en  a', 
on  obtiendra  le  point  (a,  a')  où  ce  rayon  visuel  va  couper  le  tore.  En  opérant 
de  même  pour  d’autres  rayons  visuels,  on  obtiendra  une  courbe  (BaGè,  B'a'G') 

, qui  viendra  aboutir  précisément  aux  deux  points  ( B,  B')  et  (6,  B'},  comme 
nous  le  prouverons  tout  à l'heure  ; et  c’est  cette  courbe  qui,  jointe  avec  BA 
forme  le  véritable  contour  apparent,  sous  le  rapport  physique,  sur  la  nappe 
intérieure  du  tore , c’est-à-dire  la  limite  d&  parties  visibles  : mais  cette  nou- 
velle branche  BaGb  n'ajoute  rien  de  plus  sur  le  tableau  de  perspective,  parce 
que  les  points  M et  a étant  sur  le  même  rayon  visuel , ils  n'ont  qu’une  seule  et 
même  perspective. 

468.  Pour  bien  comprendre  la  liaison  de  cette  branebe  d’intersection  BaGk 
avec  la  branche  de  contact,  et  assigner  les  limites  précises  de  leur  raccorde- 
ment qui  déterminent  aussi  l’étendue  du  seul  arc  visible  BA b,  sur  la  perspective, 
il  convient  de  tracer,  comme  nous  l’avons  fait  dans  la  PI.  XXIII,  l’ensemble  de 
toutes  les  courbes  suivant  lesquelles  les  rayons  visuels  touchent  et  coupent  la 
surface  complète  du  tore.  Pour  cela,  il  faut  construire,  par  la 'méthode  indi- 
Pi„  a3,  quée  au  n°  467,  les  deux  sections  (tXy,  i'X'/V)  et  (t,X,y,,  c',  X', y', X”,)  sui- 
JPlG.  i . vant  lesquelles  le  plan  vertical  OM  coupe  la  surface  annulaire , et  remarquer 
que  le  rayon  visuel  (OM,  O'M')  touche  l'une  de  ces  sections  au  point  (M , M') , 
et  coupe  l’autre  en  deux  points  (a,  a')  et  (6,  6').  Mais  la  situation  respective  de 
£es  trois  points  va  bientôt  s’altérer;  car,  à mesure  que  le  point  de  contact 
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(M,  M')  du  rayon  visuel  s’approchera  de  (B,  B'),  les  sections  vont  prendre  des 
formes  analogues  à celles  des fig.  4,  5,  6,  et  le  rayon  visuel  y occupera  les 
positions  indiquées  par  les  droites  i , a,  3 (*).  Le  point  de  section  a va  donc  en 
se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  M , et  il  y aura  une  position  4 où  ces  deux 
points  étant  confondus , le  rayon  visuel  aura  un  contact  du  second  ordre  avec 
la  section,  en  la  touchant  dans  son  point  d’inflexion.  Or  je  dis  que  cette  circon- 
stance arrivera  précisément  au  point  (B,  B');  car  nous  avons  démontré  au 
n°459  que,  dans  ce  point  singulier,  le  rayon  visuel  avait  un  contact  du  second 
ordre  avec  la  surface  de  révolution , et  conséquemment  avec  la  section  ver- 
ticale correspondante.  Il  est  donc  prouvé  par  là  que  la  branche  d’intersection 
GaB  se  réunit  avec  la  ligne  de  contact  AMB,  précisément  au  point  (B,  B'). 

409.  Lorsque  le  point  de  contact  du  rayon  visuel  sera  parvenu  entre  (B,  B') 
et  (E,  E'),  les  rayons  visuels  prendront  les  positions  5,6,  7,  dans  lesquelles  le 
point  M est  eutre  les  deux  points  de  section , ce  qui  rendra  M invisible  pour  le 
spectateur  placé  en  (O,  O'),  et  justifie  la  manière  dont  nous  avons  ponctué  les 
arcs  AaBj  et  BjUjE,  sur  la  perspective  de  la  PI.  XXF.  Il  est  bon  d’observer  ici 
que,  dans  la  position  6 où  le  point  M est  arrivé  en  (D,  D')sur  le  tore,  le  rayon 
visuel  ne  sera  plus  en  général  tangent  à la  section  verticale  OL) , parce  que  le 
plan  de  cette  section  se  confondant  alors  avec  le  plan  tangent  du  tore  en 
(D,  D'),  on  ne  peut  plus  rien  conclure  de  précis  sur  leur  intersection , qui  doit 
être  ordinairement  la  tangente  de  la  courbe  d’intersection. 

470.  Quand  le  point  M approche  de  E,  le  point  de  section  ë se  rapproche 
aussi  de  M,  et  il  y aura  une  position  8 analogue  à 4>  pour  laquelle  les  points 
ê et  M étant  réunis,  le  rayon  visuel  aura  un  contact  du  second  ordre  avec  la 
section.  Cette  circonstance  arrivera  précisément  au  point  (E,  E'),  d’après  ce 
que  nous  avons  démontré  au  n°  450;  et  conséquemment  la  branche  d’intersec- 
tion QëRE  ira  passer  précisément  par  le  point  E. 

471.  Enfin,  quand  le  point  de  contact  du  rayon  visuel  aura  dépassé  le  point 
(E,  E'),  les  rayons  visuels  prendront  les  positions  successives  9,  10,  1 1,  dans 
lesquelles  le  point  M se  trouvera  au  delà  des  deux  points  de  section  a et  ë , 


(*)  Nous  devons  prévenir  le  lecteur  que  nous  avons  altéré  beaucoup  la  direction  des  rayons 
visuels  dans  les  Jîg.  4,  5 , 6 , afin  de  n’étre  pas  obligé  de  construire  plusieurs  sections  de  formes 
analogues,  mais  inégales;  car  leurs  dimensions  varient  avec  la  position  du  plan  vertical  OM. 
D’ailleurs  nous  avons  voulu  rendre  plus  sensible  la  distinction  entre  les  points  de  section  et 
les  points  de  contact;  mais  cela  n'influe  aucunement  sur  les  conséquences  que  nous  en  avons 
tirées. 
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double  cause  qui  rendra  M invisible  pour  le  spectateur  placé  en  (O,  O');  et  cela 
justifie  le  mode  de  ponctuation  employé  pour  l'arc  E,FjC,  sur  la  perspective 
de  la  PI.  XXV. 

>L  j 3,  472.  D’après  cette  discussion,  si  l'on  réunit  par  un  trait  continu  la  série  des 

Fie.  i.  points  analogues  à a,  obtenus  dans  les  divers  plans  verticaux  tels  que  OM; 
puis,  par  un  autre  trait  continu  la  série  des  points  analogues  à ë,  en  observant 
d'ailleurs  que  le  même  plan  vertical  OMM,  contient  deux  rayons  visuels  dont 
l’un  (OM,  O'M')  perce  le  tore  en  a et  ë,  tandis  que  l’autre  (OMa,  O'M', } tra- 
verse cette  surface  en  a,  et  êa;  on  trouvera  que  le  cône  des  rayons  visuels,  cir- 
conscrit à la  nappe  intérieure  du  tore,  coupe  cette  surface  suivant  les  deux 
courbes 

(GaBHa3K/ièG,  G'a'B'H'K')  et  (QëREë3PerQ,  Q'ë'R'E'P'). 

Afin  de  mieux  faire  apercevoir  la  forme  singulière  de  ce  cône  circonscrit , 
nous  avons  construit  sa  trace  horizontale  STVUi’f , laquelle  offre  quatre  points 
de  rebroussement , comme  cela  était  déjà  arrivé  pour  la  perspective  de  la 
PI.  XXV. 

475.  Pour  tracer  avec  exactitude  les  courbes  précédentes,  il  est  utile  de  sa- 
voir trouver  leurs  tangentes,  surtout  dans  les  points  de  rebroussement.  Pour  le 
point  T le  plan  tangeut  du  cône  étant  le  même  qu’au  point  (B,  B')  où  cette  sur- 
face louche  le  tore,  il  suffira  de  chercher  la  trace  horizontale  ç>T  du  plan  tangeut 
à cette  surface  de  révolution  dans  le  point  (B,  B'),  et  cette  droite  çT  sera  aussi 
la  trace  du  plan  tangent  au  cône  tout  le  long  de  la  génératrice  (OBT,  CV  B'T')  ; 
par  conséquent  ce  sera  la  tangente  au  point  T de  la  courbe  STVlî. 

Quant  au  point  (R,  R')  de  la  courbe  d’intersection,  la  tangente  s’obtiendra 
en  combinant  le  plan  tangent  du  tore  au  point  (R,  R'),  lequel  a pour  trace  <j>5, 
avec  le  plan  tangent  du  côue  le  long  de  la  génératrice  (OR,  O1 R');  or  nous 
venons  de  voir  que  ce  dernier  plan  avait  pour  trace  la  droite  Tp  qui  est  rencon- 
trée par  tyù  au  point  0;  doue  (0R,  ô'R')  est  la  tangente  à la  courbe  d’inter- 
section. 

Pour  le  point  (H,  IP)  on  agira  d’une  manière  semblable,  en  combinant  le 
plan  langent  du  tore  en  (II,  H')  avec  le  plan  tangent  du  cône  le  long  de  la 
génératrice  (OHE,  O'H'E');  or  ce  dernier  coïncide  avec  le  plan  tangent  du 
tore  dans  le  point  (E,  E'),  et  par  conséquent  il  est  facile  de  trouver  sa  trace 
horizontale  par  la  méthode  ordinaire.  Observons  que  celte  dernière  trace  sera 
la  tangente  au  point  de  rebroussement  V de  la  courbç  STVU. 

474.  Quant  à la  courbe  de  contact  (ABDE  A'B'D'....),  sa  tangente  eu  un 
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point  quelconque  ne  pourrait  plus  s'obtenir  par  la  combinaison  des  plans  tan- 
gents du  tore  et  du  cône  circonscrit,  puisque  ceux-ci  coïncident  pour  tous  les 
points  de  cette  ligne  de  contact;  maison  pourrait  y parvenir  en  s'appuyant  sur 
la  relation  citée  au  iV*  448,  entre  la  génératrice  du  cône  et  la  tangente  à la 
courbe  de  contact;  et  pour  cela  il  faudrait  construire  l’hyperboloïdc  oscula- 
teurdu  tore,  dans  le  point  considéré,  comme  nous  t’avons  fait  au  n°  449. 

La  même  ressource  pourrait  être  employée  à trouver  la  tangente  de  la  ligne 
de  contact  de  deux  surfaces  quelconques,  pourvu  qu’une  d’entre  elles  fût 
développable;  car  le  théorème  du  n°  448  est  encore  vrai  dans  ce  cas  géné- 
ral (G.  D.,  n°  758). 

475.  La  fig.  a présente  aussi  les  lignes  de  contact  et  les  lignes  d’intersec-  Pl.  a3, 
tion  d'un  tore  avec  un  cône  circonscrit  à la  nappe  intérieure,  mais  dans  le  cas  Fig.  1. 
où  le  rayon  visuel  (OA,  O' A')  est  assez  incliné  pour  ne  pas  rencontrer  la  partie 
la  plus  éloiguée  du  tore,  de  sorte  que  la  vue  plonge  dans  l’intérieur  du  noyau 
vide.  Alors  la  trace  horizontale  du  cône  est  une  courbe  STVUolS  dont  les  deux 
branches  supérieure  et  inférieure  se  croisent  aux  points  « et  jr;  et  les  deux 
branches  d’intersection  BaG,  RoQ,  de  la  fit].  1,  viennent  ici  se  réunir  en  une 
seule  branche  RQB  sur  la  fij.  a.  Semblablement  les  deux  branches  Dë,P  et 
Ha,K  de  la  fitj.  t,  se  réunissent  en  une  seule  Dl’H  sur  la  fit],  a;  et  des  modifi- 
cations semblables  arrivent  pour  les  moitiés  de  ces  courbes  qni  sont  au-dessous 
du  diamètre  l’CA. 

On  doit  d’ailleurs  observer  que,  dans  ce  nouveau  cas,  la  portion  QFq  du 
contour  apparent  deviendrait  visible  sur  la  perspective  de  la  /’/.  XX  F,  parce 
que  les  deux  branches  de  cette  perspective  se  croiseraient , en  présentant  une 
forme  analogue  à celle  de  la  trace  horizontale  STVllrl  sur  la  fit],  a de  la 
Pl.  XXIII.  Du  reste,  la  perspective  relative  à ce  dernier  cas  se  construirait  par 
les  mêmes  procédés  que  dans  le  n°  466. 


CIIAPITRE  VI. 

PERSPECTIVE  DES  OMBRES. 


476.  Tous  les  objets  que  nous  rencontrons  dans  la  nature,  présentent  à 
nos  regards  des  parties  éclairées  et  d’autres  parties  plus  ou  moins  obscures; 
ainsi,  pour  qu’une  perspective  offre  la  représentation  fidèle  de  1 objet  origi- 
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ual , il  faut  marquer  sur  le  tableau  non-seulement  le  contour  apparent  et  les 
lignes  ou  points  remarquables  qui  sont  inhérents  au  corps  proposé,  mais  aussi 
les  lignes  de  séparation  d'ombre  et  de  lumière,  et  les  diverses  ombres  portées. 
Or,  la  méthode  générale,  et  qui  seule  est  rigoureuse  pour  les  formes  un  peu 
compliquées,  consiste  à chercher  d’abord  les  projections  de  ces  diverses  lignes 
d’oinbre,  sur  deux  plans  fixes,  d’après  les  règles  posées  dans  le  Livre  1;  ensuite,' 
on  mènera  des  rayons  visuels  à tous  les  points  de  ces  lignes , et  l’on  cherchera 
les  intersections  de  ces  rayons  avec  le  tableau,  ce  qui  permettra  d'y  tracer  la 
perspective  de  ces  ombres.  Nous  allons  appliquer  cette  méthode  générale  à 
deux  exemples  pour  lesquels  nous  avons  déjà  enseigné  à trouver  séparément 
les  projections  des  ombres  et  celles  du  contour  apparent;  de  sorte  que  les 
détails  antérieurs  étant  bien  connus  d’avance,  le  lecteur  n’aura  besoin  que 
d’indications  succinctes  pour  le  problème  actuel. 


Perspective  d'un  Piédouche  avec  ses  ombres. 

Pi..  aG.  477.  Le  point  de  vue  est  (O,  CP),  et  le  tableau  est  le  plan  vertical  XY  per- 
pendiculaire au  méridien  OC;  nous  avons  choisi  le  plan  vertical  de  projection, 
ou  la  ligne  de  terre  R" Y'  perpendiculaire  au  tableau  XY,  afin  que  les  points 
où  ce  tableau  sera  rencontré  par  les  rayons  visuels,  soient  plus  faciles  à 
obtenir;  et  l’on  devra  toujours  préférer  cette  disposition,  à moins  que  d’autres 
avantages  n’invitent  à abandonner  celui-là. 

478.  Sur  la  scotic,  le  contour  apparent  est  la  courbe  fermée  (ABDEFerfùA  , 
A'B'D'E'F')  qui  se  construira  comme  au  u°  442;  et  pour  en  déduire  la  per- 
spective A,BjD,Ea...  sur  le  tableau  transporté  en  X,Y,,  il  suffit  (n°  4.,»2)  d’y 
tracer  arbitrairement  la  verticale  a,r,  ; puis,  «près  avoir  tiré  un  rayon  visuel 
(OB,  OB')  qui  coupe  le  tableau  en  (é,  ê'),  de  placer  le  point  B,  sur  l’horizon- 
tale ë'B,,  à une  distance  de  l’axe  vertical  a2z3  qui  soit  égale  à aS.  On  agira  de 
même  pour  les  huit  points  remarquables  du  contour  appareut,  que  nous  avons 
signalés  au  n°  4ï»2,  et  cela  suffira  pour  tracer  la  perspective 

A,B,D,LaF 

de  ce  contour,  laquelle  offrira  quatre  points  de  rebroussement. 

Quant  aux  deux  cylindres  qui  forment  le  bandeau  et  la  base  du  piédouche, 
on  opérera  d’une  manière  semblable , en  sc  bornant  à trouver  les  quatre  som- 
mets de  chaque  ellipse,  ainsi  que  nous  l’avons  expliqué  au  n“  4S3. 
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479.  Maintenant,  soit  (CS,  C'S')  la  direction  adoptée  pour  les  rayons  lumi- 
neux qui  éclairent  le  piédoucbc,  et  qui  sont  supposés  tous  parallèles  entre  eux. 
Il  y aura,  sur  la  scotic,  une  séparation  d ombre  et  de  lumière 

(N'MVL'm'n',  NMuL/i) 

que  l’on  construira  comme  au  n°  97  ; mais  la  partie  supérieure  sera  recouverte 
par  l’ombre  m'FM'  que  le  bandeau  projette  sur  la  scotie  (n°  103),  tandis 
que  la  partie  inférieure  deviendra  superflue  (n°  107) , et  sera  remplacée  par 
les  ombres  (NQ,  N'Q'),  (nq,  n'<f  ) que  la  scotie  porte  sur  elle-même  (n°  105). 

Les  perspectives  de  ces  diverses  courbes,  qui  sout  indiquées  par  des  lettres 
analogues  sur  le  tableau  X,Yj,  se  construiront  d’ailleurs  par  le  moyen  général 
indiqué  au  n°  478,  eu  s'attachant  surtout  aux  points  remarquables,  tels  que  L' 
qui  est  coninmu  au  contour  apparent  et  à la  séparation  d’ombre,  m'  et  M'  où 
celle-ci  est  coupée  par  l’ombre  du  bandeau,  et  P qui  est  le  point  le  plus  haut 
de  cette  dernière  ligne.  Ici  on  doit  remarquer  que  la  séparation  d’ombre  et  de 
lumière  sur  la  scotie  présente,  en  perspective,  deux  nœuds  et  non  pas  des 
points  de  rebroussement. 

480.  Quant  aux  ombres  portées  sur  le  pian  horizontal , on  les  obtiendra 
(11“  101,  102)  en  prolongeant  jusqu’à  ce  plan  les  rayons  lumineux  qui  rasent 
la  scotie  et  les  deux  cercles  du  bandeau  cylindrique  G'G"g’q'.  Ces  derniers 
rayons  couperont  le  plan  horizontal  suivant  deux  demi-cercles  réunis  par  deux 
tangentes  communes  UV,  uv,  et  dont  la  perspective  se  tracera  par  le  procédé 
général  (n°  478)  ; mais  il  sera  utile  de  construire  spécialement  le  point  y,  de 
cette  ellipse  où  la  tangente  sera  verticale,  et  le  point  d,  où  elle  sera  horizon- 
tale. Or  le  premier  s’obtiendra  en  menant  le  rayon  visuel  OYy  tangent  au 
demi-cercle  Vyu,  parce  que  le  plan  vertical  OYy  sera  bien  tangent  au  cène 
des  rayons  visuels  qui  aboutissent  à ce  demi-cercle,  et  qu’ensuitc  ce  plan 
tangent  coupera  le  tableau  XY  suivant  une  verticale  Y qui  deviendra  Y,y, 
sur  le  tableau  transporté.  Quant  au  point  le  plus  haut  d,,  on  l’obtiendra  en 
cherchant  la  perspective  du  poiut  d où  la  tangente  dd'  est  parallèle  à XY  ; car 
le  plan  tangent  au  cône  des  rayons  visuels,  le  long  de  Od,  coupera  nécessai- 
rement le  tableau  XY  suivant  une  horizontale  qui  deviendra  la  tangente  au 
point  d,;  donc  ce  point  sera  le  plus  haut  de  l’ellipse  perspective. 

481.  L'ombre  portée  par  la  scotic  sur  le  plan  horizontal  est  une  courbe 
qui  offre  quatre  points  de  rebroussement  (n°  114);  mais  sa  perspective  ne 
présente  ici  qu'on  très-petit  arc  qui  soit  visible  sur  le  tableau  X,Y,.  Enfin  » 
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l'ombre  portée  par  la  base  cylindrique  du  piédouche  sera  un  demi-cercle 
accompagné  de  deux  tangentes  parallèles  à CS;  et  sur  la  perspective,  le 
point  e3  ou  la  tangente  sera  verticale,  s’obtieudia  encore  en  tirant  le  rayon 
visuel  Ofi  tangent  au  demi-cercle  de  l’ombre,  et  en  construisant  la  perspec- 
tive du  point  c par  le  procédé  général. 

. Perspective  d’un  Chapiteau  avec  ses  ombres. 

Pt-  a7.  482.  Ce  chapiteau  étant  tout  à fait  semblable  à celui  que  nous  avons  étudié 

déjà  au  n"  116,  il  est  inutile  de  répéter  { énumération  des  diverses  moulures 
qui  le  composent;  seulement  nous  ferons  observer  qu’ici  le  plan  vertical  de 
projection  C'Y' n’est  parallèle  à aucune  des  quatre  faces  du  larmier,  parce  que 
nous  avous  voulu  le  rendre  perpendiculaire  au  tableau  de  perspective,  qui 
est  le  plan  vertical  XY  placé  dans  une  direction  quelconque  par  rapport  au 
chapiteau.  Le  point  de  vue  est  en  (O,  O'),  c'est-à-dire  que  nous  avons  fait 
passer  notre  plan  horizontal  par  l’oeil  même  du  spectateur,  afin  de  restreindre 
l'espace  occupé  par  les  données  de  la  question. 

485.  Cela  posé,  menons  à l’un  des  angles  du  larmier  le  rayon  visuel 
(O B,  CyB'),  et  prolongeons-le  jusqu'à  ce  qu’il  coupe  le  tableau  XY  au  point 
(6,  ê').  Pour  retrouver  ce  point  d’intersection  sur  -le  tableau  transporté  en 
XaY,,  j’élève  la  verticale  PaS,  égale  à la  hauteur  Y'ë',  et  je  trace  l’horizon- 
tale ë,l},  égale  à la  distance  Pô;  alors  le  point  I),  est  la  perspective  de  l’angle 
(B,  B')  du  larmier.  En  opérant  de  même  pour  les  autres  angles  A,  D,  E,  et 
pour  les  divers  contours  rectilignes  que  présente  la  tête  du  chapiteau,  on 
achèvera  aisément  la  perspective  de  toute  cette  partie  supérieure. 

484.  Pour  tracer  plus  exactement,  et  même  plus  brièvement,  ces  contours 
rectilignes  qui  sont  parallèles  deux  à deux,  il  sera  bon  de  se  procurer  les  points 
de  fuite  F et  y où  doivent  converger  toutes  ces  perspectives , et  qui  sont  ici 
hors  du  cadre  de  notre  épure.  Pour  cela,  on  tirera  du  point  O deux  paral- 
lèles aux  droites  BA  et  BU;  ces  rayons  visuels  iront  couper  la  droite  d’ho- 
rizon XPY  en  deux  points  dont  on  mesurera  les  distances  au  point  principal  P; 
et  en  portant  ces  distances  de  Pa  en  f et  de  P,  en  F,  on  aura  les  points  de 
fuite  demandés. 

485.  Arrivons  aux  parties  du  chapiteau  qui  sont  terminées  par  des  surfaces 
de  révolution,  et  d’abord  considérons  le  fût  de  la  colonne  qui  est  supposé 
cylindrique.  On  mènera  à ce  cylindre  les  deux  plans  tangents  OX  et  OY  qui 
couperont  le  tableau  suivant  les  verticales  X et  Y;  puis,  en  portant  les  distances 
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PX  et  PY  de  Pa  en  X,  et  Y, , les  verticales  élevées  par  ces  derniers  points 
fourniront  la  perspective  du  contour  apparent  du  fût  et  aussi  da  gorgerin. 

486.  Sur  le  quart  de  rond , le  contour  apparent  se  composera  d'abord  d’un 
arc  de  cercle  (GHÿ,  G' H')  déterminé  par  les  deux  tangentes  OG,  Oÿ,  et  qui 
aura  pour  perspective  une  demi-ellipse  G,Il,ÿj  dont  il  suffira  de  construire 
les  trois  sommets  par  le  procédé  général  du  n"  483.  Le  reste  du  contour 
apparent  serait  une  ligne  de  contact,  entièrement  semblable  à celle  que  nous 
avons  rencontrée  (n°  462)  sur  la  nappe  extérieure  du  tore,  et  qui  se  con- 
struirait rigoureusement  comme  nous  l’avons  expliqué  alors.  Mais  comme  ici 
il  n’y  aura  de  visible  que  deux,  arcs  très-peu  étendus,  il  suffira  de  construire 
le  point  le  plus  bas  la,  en  tirant  le  rayon  visuel  OT  langent  à la  méridienne 
du  quart  de  rond;  et  avec  ce  point  Ia  et  les  points  de  raccordement  Ga , ya,  on 
pourra  tracer  d une  manière  suffisamment  exacte  les  parties  utiles  de  la  branche 
Galaÿa  qui  doit  avoir  ses  extrémités  plus  arrondies  que  l’ellipse  précédente. 

487.  Après  le  quart  de  rond,  vient  un  filet  cylindrique  dont  les  deux  bases 
circulaires  auront  pour  perspectives  deux  ellipses  que  l’on  construira  aisé- 
ment d’après  les  détails  précédents.  Il  eu  sera  de  même  du  cercle  inférieur  du 
cavet,  et  du  cercle  supérieur  du  gorgerin;  seulement,  sur  le  cavet,  il  y aura 
deux  petits  arcs  analogues  au  contour  apparent  sur  la  scotie  du  piédouche , 
et  qui  se  construiraient  rigoureusement  comme  nous  l’avons  enseigné  (n°  441). 
Mais,  eu  égard  au  peu  d’étendue  de  ces  arcs,  et  à ce  que  la  clarté  apparente 
va  eu  s'affaiblissant  et  s’éteint  rapidement  sur  cette  surface  à courbures  oppo- 
sées, on  peut  très-bien  tracer  ces  petits  arcs  au  coup  d’œil,  en  les  rendant  tan- 
gents aux  deux  sommets  de  l’ellipse. 

488.  Sur  le  tore  de  l’astragale,  le  contour  apparent  sera  formé  par  une 
ligne  de  contact  qui  se  construira  comme  au  u“  462;  mais,  sans  tracer  les 
projections  de  cette  courbe,  il  suffira  de  trouver  les  quatre  sommets  de  la  per- 
spective x2  za/a  de  cette  courbe,  lesquels  s'obtiennent  immédiatement  en  ti- 
rant des  rayons  visuels  qui  soient  tangents  à l'équateur  et  à la  méridienne  de 
ce  petit  tore.  Enfin,  pour  le  filet  cylindrique  et  le  congé  qui  terminent  l'astra- 
gale, on  opérera  comme  nous  l’avons  dit  ( nu  487)  pour  le  cavet. 

489.  Venons  maintenant  à la  détermination  des  lignes  d’ombre,  en  projec-  pi 
lion  d’abord;  et  quoique  nous  pussions  renvoyer  le  lecteur  aux  n°*  124...  133, 
nous  allons  ajouter  quelques  indications  succinctes.  Les  rayons  lumineux  sont 
tous  parallèles  à la  droite  (CS,  C'S'),  et  ceux  de  ces  rayons  qui  glissent  sur  l’a- 
rête horizontale  (AU,  A'B')  du  larmier,  forment  un  plan  dont  la  trace  verticale 
Q'R'  s'obtient  aisément  en  tirant  par  le  point  (P,  F)  une  droite  (PQ, P Q')  pa- 
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i-alléle  à (CS,  C'S'}.  Alors,  si  l’on  mène  divers  plans  sécants  horizontaux,  cha- 
cun coupera  le  plan  d’ombre  Q'R'  suivant  une  droite  parallèle  à (AB,  A'B'  ), 
et  le  quart  de  rond  suivant  un  cercle  dont  le  rayon  sera  connu  ; donc  la  ren- 
contre de  cette  droite  et  de  ce  cercle  projetés  sur  le  plan  horizontal , fera  con- 
naître deux  points  de  l’ombre  (I.K/,  L'K '/')  qui  est  portée  par  l’arête 
i AB,  A'B')  du  larmier  sur  le  quart  de  rond.  Les  ombres  portées  par  la  même 
arête  sur  les  autres  parties  du  chapiteau,  qui  sont  toutes  de  révolution,  s’ob- 
tiendront d’une  manière  entièrement  identique  ; et  les  points  les  plus  hauts  ou 
les  plus  bas  de  ces  diverses  courbes  seront  toujours  situés  dans  le  plan  méridien 
Cü  perpendiculaire  à AB.  Pour  trouver  ces  points,  il  suffira  donc  de  rabattre, 
sur  le  plan,  vertical  CP,  la  droite  suivant  laquelle  le  plan  d’ombre  Q'R'  est 
coupé  par  le  méridien  CU. 

Quant  à l’ombre  que  projette  l’arctc  inférieure  ( nb , a'  bf)  sur  le  larmier,  c’est 
nue  droite  horizontale  que  l’on  trouvera  aisément  en  cherchant  le  point  où  le 
rayon  lumineux  parti  de  (a , n')  est  rencontré  par  le  plan  vertical  A B.  Le  même 
rayon  prolongé  jusqu’au  plan  vertical  AE,  fournira  aussi  un  point  de  l’ombre 
portée  sur  cette  dernière  face  du  larmier. 

490.  Sur  le  quart  de  rond,  il  y aura  une  séparation  d’ombre  et  de  lumière 
qui  se  construira  comme  au  n»  128  , en  s'attachant  surtout  aux  deux  points 
situés  sur  l’équateur  et  au  point  le  plus  bas  (M,  M'),  lesquels  se  trouvent  di- 
rectement (n°  130)  ; puis,  on  tracera  la  perspective  LgM,/,  en  appliquant  le 
procédé  du  n°  485  aux  trois  points  (L,  I/),  (M,  M'),  (<,  /'),  ce  quisuffira  bien 
ici.  Deux  de  ces  points  serviront  pour  la  courbe  L,K,/, , dont  le  point  K, 
provient  du  point  le  plus  haut  (K,  K')  de  l’orubre  portée  par  le  larmier  sur  le 
quart  de  rond.  Il  sera  bon  de  remarquer  qu’aux  deux  points  M,  et  R , les  tan- 
gentes des  perspectives  devront  concourir  au  point  de  fuite /,  puisqu’elles  re- 
présentent deux  tangentes  qui  étaient  parallèles  à (AB,  A'B')  dans  l’espace. 

491.  Dans  notre  épure,  la  séparation  de  lumière  L'M'  porte  ombre  sur  le 
filet  inférieur,  et  ensuite  sur  le  cavet;  ces  lignes  d’ombre  et  toutes  celles  qui 
viennent  ensuite,  se  détermineront  comme  aux  n"*  155,  156,...;  puis,  on  en 
déduira  leurs  perspectives  par  le  procédé  général  du  n°  485,  ce  qui  n’offrirait 
plus  que  des  redites  sur  lesquelles  il  est  superflu  de  nous  arrêter  davantage.  • 

492.  MÉTHODE  ABRÉGÉE.  La  marche  précédente  exige  qu’on  emploie, 
outre  le  tableau,  deux  plans  de  projection  sur  lesquels  on  détermine  d’abord 
les  lignes  d’ombre,  et  d’où  il  faut  déduire  ensuite  la  perspective  de  ces  lignes; 
tandis  qu’on  peut  obtenir  immédiatement  cette  perspective,  sans  passer  par  les 
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projections,  et  en  n'ayant  recours  qu’au  seul  plan  du  tableau,  [a  méthode  qui  pro- 
cure  cet  avantage  est  d'une  application  facile,  du  moins  pour  les  corps  termi- 
nés par  des  contours  rectilignes,  dans  le  sens  vertical  ; et  c’est  sur  un  exemple 
de  ce  genre  que  nous  allons  d'abord  expliquer  cette  méthode. 

493.  Soit  un  fût  de  colonne  cylindrique,  et  reposant  sur  un  socle  carré  Pl.  28, 
dont  une  des  faces  ABB'A'  est  parallèle  au  tableau,  lequel  a pour  base  XY,  FlG.  1. 
pour  ligne  d'horizon  PD,  pour  point  principal  P,  et  pour  point  de  distance  D. 

On  tracera  aisément  la  perspective  du  socle,  comme  il  a été  dit  au  n“  290, 
en  marquant  sur  le  tableau  sa  largeur  XY,  sa  hauteur  XX',  et  en  prenant  YG 
égal  à sa  distance  en  arrière  du  tableau;  car  la  ligne  GD,  qui  représente  une 
horizontale  inclinée  à 45°,  coupera  les  côtés  YP  et  XP  aux  deux  angles  B et  E 
qui  suffiront  pour  achever  le  carré  inférieur  ABCE,  et  par  suite  le  carré 
supérieur. 

Quant  au  cylindre  vertical  dont  la  base  est  un  cercle  d’un  rayon  assigné,  on 
tracera  d’abord  la  perspective  du  carré  qui  serait  circonscrit  à ce  cercle , en 
opérant  sur  la  ligne  de  terre  menée  par  le  point  X';  puis  on  inscrira  (n°  378) 
dans  ce  carré  perspectif  une  ellipse  à laquelle  on  mènera  deux  tangentes  ver- 
ticales, lesquelles  formeront  le  contour  apparent  du  cylindre.  Enfin,  la  base 
supérieure  se  construira  d’une  manière  semblable,  en  opérant  sur  une  ligne  de 
terre  tracée  à la  hauteur  absolue  du  cylindre. 

494.  Cela  posé , définissons  la  direction  commune  à tous  les  rayons  lumineux, 
eu  donnant  la  projection  horizontale  O?  de  celui  qui  passerait  par  le  point  de 
vue,  et  en  assignant  l’angle  ta  qu’il  forme  avec  l’horizon  : cette  projection  Oç 
est  censée  faite  ici  sur  le  plan  d'horizon  qui  a pour  ligne  de  terre  DP,  mais  ce 
plan  a été  ensuite  rabattu  autour  de  DP,  ce  qui  a transporté  le  point  de  vue  en 
O,  à une  distance  PO  = PD.  U suit  de  là  que  ç sera  le  point  de  fuite  de  toutes 
les  droites  parallèles  aux  projections  horizontales  des  rayons  lumineux , tandis 
que  le  point  de  fuite  f'  de  ces  rayons  eux-memes  sera  quelque  part  sur  la  ver- 
ticale <ff’.  Pour  trouver  ce  dernier  point,  je  rabats  sur  le  tableau,  autour  de  la 
vertical»!  fÿ,  le  triangle  rectangle  qui  a pour  hypoténuse  le  rayon  lumineux 
parti  de  l’œil,  en  prenant  ijpO"  = çO  et  ea  tirant  une  droite  qui  fasse  avec 
l’horizon  l’angle  donné  w;  et  alors  ce  rabattement  du  rayon  lumineux  ira  couper 
la  verticale  fÿ'  au  point  cherché  ç'. 

495.  Maintenant,  pour  avoir  l’ombre  portée  sur  le  géométral  par  le  sommet 
du  socle  qui  est  représenté  en  B'  sur  le  tableau,  j’observe  que  le  rayon  lumi- 
neux qui  passe  par  ce  sommet  a pour  perspective  B'ç',  tandis  que  la  projection 
horizontale  de  ce  rayon  aurait  pour  perspective  Bç,  d’après  ce  que  nous  avons 
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ilit  au  numéro  précédent  sur  les  points  de  fuite  des  lignes  parallèles  à ces  dent 
directions  qu'il  faut  bieu  distinguer;  donc  le  point  b où  se  coupent  les  droites 
|!çi  et  h’f'  est  l’endroit  où  ce  dernier  rayon  lumineux  rencontre  le  géomélral; 
et  par  une  conséquence  évidente,  l'ombre  portée  par  l'arête  verticale  BB'  est  la 
droite  B h. 

Semblablement,  l’ombre  portée  par  le  sommet  G sera  le  point  c fourni  par 
la  rencontre,  du  rayon  lumineux  Cf'  avec  sa  projection  horizontale  Cf,  et  l’om- 
bre portée  par  l’horizontale  B'C'  sera  la  droite  bc,  laquelle  doit  converger  vers 
1’;  car  elle  représente  une  droite  perpendiculaire  au  tableau,  puisque  c'est  l'in- 
tersection du  géométral  avec  le  plan  d'ombre  passant  par  l’arête  B'C'  qui  est 
elle-même  à angle  droit  sur  ce  tableau.  Ensuite,  lombre  portée  par  l’arête  C'E' 
sera  une  droite  ce  parallèle  à XY;  mais  une  partie  de  cetle  ligne  est  iuvisible, 
ainsi  que  l’ombre  qui  serait  produite  par  la  verticale  EE'. 

196.  Quant  au  cylindre,  on  mènera  du  point  f deux  tangentes  à l’ellipse  qui 
lui  sert  de  base,  lesquelles  représenteront  les  traces,  sur  le  plan  A'B'C'E',  de 
deux  plans  tangents  parallèles  aux  rayons  lumineux;  et  les  verticales  MM'.  NK', 
formeront  la  séparation  de  lumière  sur  le  cylindre,  tandis  que  la  partie  MR  de 
la  première  trace  sera  l’ombre  portée  sur  le  socle  par  une  portion  de  la  généra- 
trice MM'.  Le  reste  de  cette  génératrice  projettera  son  ombre  sur  le  géométral 
suivant  une  droite  ptiïf,  dont  on  trouvera  le  premier  point  en  tirant  le  rayon 
lumineux  litp'  qui  coupera  bc  en  p\  et  cette  ombre  se  terminera  au  point  m' 
fourni  par  le  rayon  lumineux  M'raV.  On  trouvera  semblablement  l ombre  qn'f 
portée  sur  le  géométral  par  la  génératrice  NN';  et  ces  deux  droites  seront  rac- 
cordées par  une  petite  portion  d'ellipse  mVn'  qui  se  construira  en  répétant  les 
opérations  précédentes  sur  divers  points  de  l’arc  M'K'N'. 

497.  La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  sur  des  prismes  ou  cylindres 
verticaux,  devient  beaucoup  moins  simple  quand  l’objet  original  est  terminé 
par  des  surfaces  de  révolution  qui  nont  pas  des  droites  pour  méridiennes;  cl 
nous  allons  indiquer  seulement  les  o|>érations  qu’il  faudrait  effectuer,  en  pre- 
nant pour  exemple  le  vase  de  la  fig.  a,  dont  on  devra  d’abord  assigner,  sur  une 
Kgurc  à part,  le  profil  exact  (uq^-ci  /'/.  Il'),  afin  d’y  pouvoir  mesurer  le  diamètre 
de  tel  ou  tel  parallèle  situé  à une  hauteur  donnée. 

Pl.  28,  Sur  le  tableau  où  P est  le  point  principal,  1)  le  point  de  distance,  f'  le  point 
Fig.  ï.  de  fuite  des  rayons  lumineux,  et  <p  celui  de  leurs  projections  horizontales,  on 
tracera  une  ligne  de  terre  X"  Y"  à une  hauteur  choisie  à volonté.  Alors,  si  par 
cette  droite  on  imagine  un  plan  horizontal,  il  coupera  le  vase  suivant  un  cercle 
dont  le  diamètre  s’obtiendra  en  traçant,  sur  le  profil  auxiliaire,  une  horizon- 
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taie  située  à la  même  hauteur  que  X'Y";  on  connaîtra  aussi  la  distance  de  ce 
cercle  au  tableau,  d'après  la  distance  de  ce  dernier  plan  à l'axe  de  révolution.  11 
sera  donc  facile,  avec  ces  douuées  et  par  le  procédé  du  nu  378,  de  tracer  la 
perspective  aëyt  de  ce  cercle,  et  I on  trouvera  en  même  temps  la  perspectivec' 
du  centre  primitif,  lequel  sera  distinct  du  centre  <v>  de  l'ellipse  actuelle. 

Cela  posé,  en  construisant  ainsi  les  perspectives  ALB , #»•/,  KSK,  de  plusieurs 
sections  horizontales  faites  à diverses  hauteurs,  il  n'y  aura  plus  qu'à  tracer  les 
courbes  AGE  et  BHK , enveloppes  de  toutes  ces  ellipses,  pour  obtenir  le  contour 
apparent  de  la  surface  de  révolution  ; et  le  même  procédé  s'appliquera  aux 
autres  parties  du  vase. 

498.  Quant  aux  ligues  d’ombres , on  imaginera  un  cône  de  révolution  cir- 
conscrit à la  surface  le  long  du  parallèle  ctayj;  le  sommet  de  ce  cône,  que  j’ap- 
pelle T,  se  déterminera  d'abord  sur  le  profil  auxiliaire,  eu  tirant  une  Omgente 

à la  méridienne  dans  le  point  situé  sur  le  parallèle  en  question  ; et  ensuite  il  sera  , 
bien  facile  de  trouver  la  perspective  T'  de  ce  sommet , puisqu'il  sera  sur  i'axe 
de  révolution  et  à une  hauteur  connue.  Alors  on  sait  Çn®  128)  que  la  question 
se  réduit  à mener  à ce  cône  un  plan  tangent  qui  soit  parallèle  aux  rayons  lu- 
mineux. 

Pour  cela,  on  tirera  par  le  sommet  T*  un  rayon  de  lumière  dont  la  perspec- 
tive sera  TV,  tandis  que  c'y  sera- évidemment  la  perspective  de  la  projection 
de  ce  rayon  sur  le  plan  du  parallèle  aëyt;  donc  le  point  K où  ces  deux  droites 
iront  se  couper,  sera  le  point  de  rencontre  du  ravon  lumineux  avec  le  plan  du 
paralh-le;  et  dès  lois  il  n’y  a plus  qu'à  tirer  la  tangente  KM  à l'ellipse  «ëy,  pour 
obtenir  un  point  M de  la  courbe  LMN  qui  sera  la  séparation  d'ombre  snr  le  vase 
en  perspective. 

499.  Si  l’on  veut  trouver  l'ombre  portée  par  le  point  M snr  le  géométral,  il 
faudra  tirer  d’abord  le  rayon  lumineux  My',  puis  chercher  la  perspective  m de 
la  projection  horizontale  du  point  du  vase  qui  est  représenté  par  M sur  le  ta- 
bleau, parce  qu'alors  my  sera  la  perspective  de  la  projection  du  rayon  lumi- 
neux My',  et  que  la  rencontre  de  ces  deux  droites  fournira  le  point  q de  l’ombre 
portée. 

Quant  à la  manière  de  trouver  m,  on  pourra  tirer  le  diamètre  MC'F  du 
parallèle  aëy,  lequel  aura  son  point  de  fuite  en  F sur  la  droite  d'horizon, 
puis  joindre  ce  dernier  point  avec  le  centre  perspectif  c du  carré  inférieur 
du  socle,  centre  qui  sera  fourni  par  la  rencontre  d'une  des  diagonales  de 
ce  carré  avec  l’axe  vertical  Pc' T';  car  alors  la  perspective  de  la  projec- 
tion horizontale  du  diamètre  Fc'  M sera  F cm,  et  la  combinaison  de  cette 
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dernière  droite  avec  la  verticale  M/n,  donnera  la  perspective  m de  la  pro- 
jection du  point  M. 

500.  Si  1 ombre  portée  par  le  point  M tombait  sur  une  surface  autre  que  le 
plan  géouiétral , il  faudrait  faire , dans  cette  surface , une  section  par  le  plan 
vertical  conduit  suivant  le  rayon  de  lumière  Mp',  plan  qui  a m<p  pour  perspec- 
tive de  sa  trace  horizontale;  et  en  construisant  la  perspective  de  cette  section, 
elle  serait  coupée  par  Mp'  au  point  cherché.  C'est  ce  qu'il  faudrait  faire  ici 
pour  obtenir  les  ombres  portées  sur  les  deux  piédoucltes  de  ce  vase;  mais  on 
voit  qu’alors  la  méthode  actuelle  devient  assez  compliquée , et  surtout  qu'elle 
offre  peu  de  précision,  tant  pour  la  détermination  des  points  de  contact,  tels 
que  M,  que  pour  la  recherche  des  points  de  rebroussement  qui  existent  sur  ces 
surfaces  à courbures  opposées.  C’est  pourquoi,  lorsqu’il  s’agit  de  ces  formes  un 
peu  compliquées,  et  quand  le  dessin  doit  être  fait  avec  plus  d’exactitude  qne 
n’en  comporte  un  simple  croquis,  il  vaut  mieux  recourir  à la  méthode  générale 
du  n"  476.  Toutefois,  nous  allons  encore  appliquer  la  méthode  abrégée  à un 
exemple  qui  peut  être  utile  dans  beaucoup  d'occasious. 


Perspective  d'une  F otite  d‘ arêtes  avec  ses  ombres. 


*8, 

3. 


501 . Nous  ne  répéterons  pas  ici  les  détails  donnés  au  n'1  404  sur  la  manière 
de  tracer  la  perspective  de  cette  voûte,  laquelle  est  cotisée  faite  sur  un  tableau 
XY  qui  coïncide  avec  les  faces  antérieures  des  pilastres;  et  nous  passerons  im- 
médiatement à la  recherche  des  ombres.  Sur  le  plan  d'horizon  qui  est  rabattu 
sur  le  tableau  autour  de  PD,  nous  nous  donnerons  à volonté  la  projection  Op 
du  rayon  lumineux  mené  par  l'œil  O,  et  nous  désignerons  par  u l’angle  de  ce 
rayon  avec  l’horizon  ; dès  lors,  si  l'on  prend  tfO"  = p(),  et  que  l'on  tire  la  droite 
0"^'  inclinée  de  ta,  cette  droite  sera  le  rabattement  du  rayon  lumineux  sur  le 
tableau;  et  conséquemment  le  point  p'  où  elle  ira  couper  la  verticale  pp'  sera 
le  point  de  fuite  de  tous  les  rayons  de  lumière  dans  l’espace , tandis  que  p sera 
le  point  de  fuite  des  projections  horizontales  de  tous  ces  rayons.  En  outre,  on 
voit  bien  que  Pp'  sera  la  projection , sur  le  tableau  , du  rayon  lumineux  mené 
par  le  point  de  vue  ) et  nous  aurions  pu  nous  donner  immédiatement  les  deux 
projections  Op  et  Pp  ' pour  définir  lu  direction  des  rayons  de  lumière. 

502.  Cela  posé,  l’aréle  du  pilastre  AA'  qui  sépare  évidemment  une  face 
éclairée  d’avec  une  face  obscure , produira  un  plan  doinbre  vertical , lequel 
coupera  le  géométral  suivant  une  droite  dont  la  perspective  sera  A op , parce 
que  cette  iuterseetion  sera  parallèle  à Op;  mais  cette  ombre  allant  rencontrer 
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ici  en  a la  base  du  second  pilastre,  elle  s'élèvera  ensuite  sur  ce  pilastre  suivant 
la  verticale  aa'  terminée  par  le  rayon  lumineux  parti  du  point  A',  lequel  rayon 
a évidemment  pour  perspective  A 'a'tp'. 

A partir  du  point  A',  les  rayons  de  lumière  qui  glisseroot  sur  l’arc  de  tête 
A'  B',  produiront  un  cylindre  oblique  qui  coupera  la  face  antérieure  du  pilas- 
tre ab  suivant  un  cercle  égal  à A'  B'  ; cette  section  restera  circulaire  en  perspec- 
tive^” 276),  mais  elle  aura  un  diamètre  plus  petit.  Pour  le  déterminer,  parle 
centre  l de  l'arc  de  tète,  je  tire  le  rayon  lumineux  lup'  qui  coupc  I horizontale  a'  i 
au  point  i ; et  avec  la  distance  ut'  pour  rayon , je  décris  un  arc  de  cercle  a'  b1, 
qui  sera  la  perspective  de  l ombre  portée  sur  le  pilastre  par  l'are  de  tête  A'  B. 
Le  dernier  point  B'  qui  produira  cette  ombre , sera  donné  par  la  droite  ç ' 6' , 
et  il  devra  correspondre  an  point  B fourni  par  la  projection  horizontale  tfb  du 
même  rayon  lumineux. 

a03.  A partir  de  cette  position  lî'è'ç',  les  rayons  de  lumière  qui  glissent  sur 
l’arc  de  tête  B' G'  passeront  entre  les  deux  pilastres  de  droite,  et  iront  tomber 
sur  le  sol  où  ils  traceront  une  ellipse  §7  dont  chaque  point  sera  fourni  par  la 
rencontre  d'un  rayon  lumineux  avec  sa  projection  horizontale;  par  exemple, 
le  point  6 s'obtiendra  en  combinant  B'Sp'  avec  Bêp,  le  point  7 en  combinant 
C'79'  avec  Gyf.  Mais  pour  trouver  le  dernier  point  7 de  celte  ombre,  il  faut 
chercher  (comme  nous  allons  le  faire  au  numéro  suivant)  le  point  F'  de  la  courbe 
([ arête  L'F' R'  par  lequel  viendra  passer  un  rqyon  lumineux  G'F'yip',  qui  s'ap- 
puiera en  même  temps  sur  cette  courbe  d'aréte  et  sur  l'arc  de  tète  A'  B' G'  ; car, 
à partir  do  cette  position,  ce  sera Tare  d’ellipse  KL'  qui  portera  ombre  sur  le 
sol , et  qui  y tracera  une  autre  ellipse  7).  distincte  de  la  précédente  éy.  Le  der- 
nier point  \ de  cette  ligne  d’ombre  sera  fourni  par  la  rencontre  du  rayon  lumi- 
neux I / Àç ' avec  la  projection  horizontale  LX?  ; et  tout  autre  point  de  l'ellipse  y>. 
s'obtiendra  d'uue  manière  semblable,  eu  prenant  d'abord  sur  l’arc  F'L'  un 
point  à volonté,  que  Ton  projettera  par  une  verticale  sur  la  diagonale  Lit , la- 
quelle représente  évidemment  la  projection  horizontale  de  toute  la  courbe 
d’aréte  K'F' L'.  Enfin,  les  deux  arêtes  LL'  et  bb‘  des  pilastres  produiront  les 
ombres  rectilignes  L).  et  6£,  dout  la  première  seulement  devra  être  tangente  a 
l'ellipse  contiguë.  . ... 

50T.  La  courbe  E'm'  F'  est  l’ombre  portée  par  le  cintre  A'B'E'  du  premier 
berceau  sur  ce  berceau  même  ; c’est  donc  l'intersection  d'un  cylindre  oblique 
avec  un  cylindre  droit,  lesquels  ont  une  courbe  tT entrée  A'B'E'  qui  est  plane, 
et  conséquemment  la  courbe  de  sortie  ou  la  ligne  d'ombre  E'F'  sera  pareille- 
ment plane,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  l’épure  du  Font  ( n°  76).  Gette  ligne 
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d'ombre  commencera  au  point  E'  pour  lequel  la  tangente  au  cercle  A B' K'  sera 
parallèle  à la  projection  Py'  des  rayons  de  lumière  sur  le  tableau  ; car  le  rayon 
lumineux  mené  par  un  tel  point,  se  trouvera  tout  entier  dans  le  plan  tancent  du 
berceau , ei  dès  lors  sou  point  de  sortie  sera  confondu  avec  le  poiut  d’entrée  E'. 
Ensuite,  si  l’on  tire  une  sécante  quelconque  M' N'  parallèle  à Py',  ce  sera  la 
trace  d tm  plan  sécant  perpendiculaire  au  tableau  et  parallèle  aux  rayons  de 
lumière;  or  ce  plan  coupera  le  berceau  suivant  une  {génératrice  partant  du 
point  N'  et  dont  la  perspective  sera  N' P,  tandis  que  ce  même  plan  coupera  le 
cylindre  oblique  snivaut  le  rayon  lumineux  passant  par  M'  et  qui  a pour  per- 
spective M'y';  donc  le  point  m'  où  se  rencontreront  les  deux  lignes  M'y'  et  N'P, 
sera  l’ombre  portée  par  le  point  M'  sur  le  berceau.  En  répétant  cette  construc- 
tion pour  d’autres  points  situé*  à gauche  de  M',  on  prolongera  indéfiniment  la 
courbe  E'm'F';  mais,  comme  ligne  d’ombre,  elle  devra  se  terminer  au  point  F' 
où  elle  rencontrera  la  courbe  d’aréte  R'F'L',  et  c'est  ainsi  qu'on  trouvera  le 
point  F'  dont  nous  avons  parlé  au  numéro  précédent. 

Pt..  a8,  505.  Ombres  de  la  porte  latérale.  Comine  les  génératrices  du  berceau  latéral 

Fig.  3.  sont  parallèles  à la  ligne  de  terre  XY,  il  faut  recourir  à un  troisième  plan  de 
projection  qui  soit  perpendiculaire  à ces  génératrices , et  pour  cela  nous  adop- 
terons le  plan  principal  de  l'épure  (n®  280),  c’est-à-dire  le  plan  vertical  OPZ' 
mené  parle  poiut  de  vue,  perpendiculairement  au  tableau.  Sur  ce-  plan  prin- 
cipal, la  projection  du  rayon  lutpineux  (Oy,  l’y'  ; s'obtiendrait  en  abaissant  du 
point  y'  une  perpendiculaire  y'y"  qui  aboutira  évidemment  au  point  y"  de  la 
verticale  PZ'  du  tableau  même;  puis,  il  resterait  à joindre  y'  avec  le  point  de 
vue  O dans  l’espace;  mais  il  nous  suffira  de  connaître  ce  point  y"  qui  sera  évi- 
demment le  poiut  de  fuite  de  toutes  les  droites  parallèles  à la  projection  du 
rayon  lumineux  sur  le  plan  principal. 

506.  Cela  posé , l'ombre  T'Q"  portée  par  le  cintre  circulaire  V'Q'S'  sur  le 
berceau  latéral  étant  l’intersection  de  ce  cylindre  droit  avec  un  cylindre  obli- 
que qui  a la  même  base  que  le  premier,  sera  une  courbe  plane,  comme  au 
11"  504;  et  pour  la  trouver,  nous  couperons  ces  deux  cylindres  par  des  plans 
qui  soient  parallèles  aux  géuératriccs  de  l’un  et  de  l’autre.  Dès  lors  ces  plans 
sécants  seront  perpendiculaires  au  plan  principal  defini  au  numéro  précédent, 
et  la  trace  de  l’un  d’eux  sur  la  face  latérale  VV'Q',  sera  uuc  droite  dont  la  per- 
spective y'S'Q'  aboutira  nécessairement  en  y"  (n“  505).  Or  ce  plan  sécant  cou- 
pera le  cylindre  oblique  suivaut  le  rayon  lumineux  Q'y',  et  le  berceau  suivant 
la  génératrice  S'Q"  ; donc  le  point  Q"  où  se  rencontreront  ces  deux  droites, 
appartiendra  à la  courbe  cherchée  T'Q".  Cette  ombre  commencera  evidem- 
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ment  au  point  T'  où  le  cintre  est  touché  par  la  tangente  menée  du  point  9",  et 
elle  devra  s’arrêter  à sa  rencontre  avec  la  courbe  d’arête  R' FL',  rencontre  qui 
a lieu  ici,  par  un  cas  fortuit,  au  point  Q"  que  nous  avons  construit  précédem- 
ment. 

507.  A partir  de  la  position  Q'Q “q,  les  rayons  lumineux  qui  glisseront  sur 
la  portion  Q'V'  du  cintre  circulaire,  iront  tomber  sur  le  sol , et  ils  y traceront 
un  arc  d’ellipse  qv  dont  chaque  point  se  déterminera  de  la  manière  suivante. 
Après  avoir  pris  un  point  arbitraire  Q'  sur  le  cintre,  on  le  projettera  horizon- 
talement en  Q sur  XVP;  on  tracera  le  rayon  lumineux  Q 'qf',  ainsi  que  sa  pro- 
jection horizontale  Q </y,  et  la  rencontre  de  ces  deux  lignes  donnera  un  point  q 
de  l’ellipse  demandée,  laquelle  d’ailleurs  se  raccordera  avec  la  droite  Vu,  qui 
est  l’ombre  produite  par  l'aréte  du  pilastre  VV'. 

En  outre,  la  verticale  RR'  produira  l’ombre  rectiligne  Rr,  et  la  portion  R'Q" 
de  la  courbe  d’arétc  de  la  voûte  donnera  lieu  à un  nouvel  arc  d’ellipse  rq,  qui 
se  construira  comme  ci-dessus , en  projetant  sur  la  diagonale  RL  mi  point  pris 
à volonté  sur  R'Q";  mais  les  deux  arcs  d’ellipse  rq  et  vq  ne  seront  pas  tangents 
l'un  à l’autre. 

508.  Quant  A l’arête  extérieure  Y Y',  elle  produira  uu  plan  d’ombre  vertical 
dont  la  trace  horizontale  aura  évidemment  pour  perspective  la  droite  Y 9 ; mais 
cette  ombre  ne  se  prolongera  pas  jusqu'au  point  qui  correspondrait  à l’extrémité 
supérieure  Y'  de  cette  arête,  parce  que  le  rayon  lumineux  que  l’on  conçoit 
glisser  le  long  de  la  verticale  YY',  finira  par  rencontrer  l’aréte  saillante  G'  11' 
du  bandeau.  Pour  trouver  cette  position  extrême,  j’observe  que  le  plan  d’om- 
bre Y'Yf  irait  couper  la  face  inférieure  et  horizontale  du  bandeau,  suivant  une 
droite  parallèle  à Y 9,  et  dont  la  perspective  doit  être  V' 9 ; donc,  en  prolon- 
geant cette  dernière  ligne  jusqu’en  G',  et  en  tirant  G^',  j’obtiendrai  la  position 
limite  du  rayon  lumineux.  Cotte  ligue  G'f'  me  fournira  d’abord  le  point  Y"  par 
où  l’on  doit  mener  l’ombre  rectiligne  X" Y"  du  bandeau  sur  la  face  antérieure: 
et,  en  outre,  elle  coupera  Yp  au  point  Y où  doit  se  terminer  l’ombre  de  la 
verticale  Y Y'  sur  le  géométral. 

Maintenant,  le  rayon  lumineux  se  mouvra  sur  G' H',  et  produira  sur  le  sol 
une  ombre  tfh'  parallèle  évidemment  à XY,  et  terminée  à la  ligne  H'/i'ç'  ; puis, 
on  s'élevant  le  long  de  H' 11",  le  rayon  lumineux  produira  uu  plan  vertical  dont 
la  trace  h'<f  devra  être  limitée  à la  droite  H'/Tip'  ; ensuite,  il  glissera  sur  la- 
rète  supérieure  11" K.",  et  produira  un  plan  d’ombre  qui  coupera  le  géométral 
suivaut  une  droite  A" A" P perpendiculaire  au  tableau , laquelle  sera  limitée  par 
la  ligne  ; enfin,  il  y aura  une  ombre  rectiligue  k"u  parallèle  à XY,  et 
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quelques  autres  contours  analogues  aux  précédents,  mai»  trop  petits  pour  être 
désignés  par  des  lettres,  et  qui  d ailleurs  se  rapportent  à des  parties  invisi- 
bles sur  notre  tableau. 


CHAPITRE  VII. 

PERSPECTIVE  DES  IMAGES  PAR  RÉFLEXION. 

PL.  aq,  509.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  AM,  parti  d'un  point  A qui  est  éclairé 
Fie.  i.  ou  lumineux  par  lui-même,  tombe  sur  une  surface  réfléchissante  XY,  on  sait 
que  ce  rayon  se  réfléchit  suivant  une  direction  MR  située  dans  le  plan  que 
détermine  AM  et  la  normale  MX,  et  qui  forme  l'angle  de  réflexion  RMN  égal 
à l'angle  d'incidence  A\1N.  Cet  énoncé  demeure  vrai,  quelle  que  soit  la  foçme 
de  la  surface  XY,  convexe,  concave  pu  plane;  mais  ici,  eu  égard  aux  appli- 
cations que  nous  devons  faire  de  ce  principe,  nous  nous  bornerons  à consi- 
dérer les  miroirs  plans.  Dans  ce  cas,  pour  trouver  quel  est  celui  des  rayons 
iucidcnts  partis  du  point  A,  qui  se  réfléchira  vers  un  œil  placé  au  point 
donné  O,  il  faut  abaisser  la  perpendiculaire  AD  sur  le  miroir  plan  XY,  la 
prolonger  d'une  quautité  DA'  = DA;  puis,  en  tirant  A'mO,  le  rayou  cherché 
sera  Am;  car  on  voit  bien  que  les  angles  A mn  et  Omn  seront  égaux.  Il  résulte 
de  là  que  l’observateur  placé  en  O verra  le  point  A,  par  réflexion,  comme  si 
ce  point  était  placé  quelque  part  sur  la  droite  indéfinie  OmA';  mais  où  sera  le 
lieu  précis  de  l’image  sur  cette  droite? 

510.  Ce  lieu  serait  indéterminé,  si  l’œil  ne  recevait  effectivement  qn’un 
rayon  unique  ; mais  en  traçant  le  cône  OA'O'  qui  a pour  base  l’ouverture  O O' 
de  la  prunelle,  il  coupera  le  miroir  XY  suivant  une  section  mm';  or  tous  les 
rayons  incidents  contenus  dans  le  nouveau  cône  mAm',  se  réfléchiront  évi- 
demment de  manière  à rester  compris  dans  le  faisceau  Omm'O',  et  consé- 
quemment ils  seront  reçus  par  l’œil  de  l’observateur.  D’ailleurs,  d’après  la  loi 
énoncée  an  numéro  précédent,  tous  ces  rayons  réfléchis  iraient  se  couper 
en  A';  donc  l’œil  O éprouvera  la  même  sensation  que  si  ces  rayons  étaient 
partis  directement  du  point  A',  et  uon  pas  de  quelque  autre  point  de  la  droite 
OmA';  par  conséquent  l’image  du  point  A sera  précisément  en  A',  point  qui 
est  symétrique  de  A par  rapport  au  plan  XY  du  miroir. 

51 1.  Semblablement,  l’image  du  point  C sera  en  O;  celle  d’une  droite  AC 
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sera  rectiligne,  elle  aura  une  position  A'C'  symétrique  de  AO,  et  ces  deux 
droites  iront  couper  leroiroirau  même  point  X,  en  formant  l’angle  A'XY=AXY. 
Généralement,  une  figure  quelconque  ABC  aura  pour  image  une  figure  A'B'C' 
symétrique  de  la  première;  et  quand  il  s’agira  d’une  droite  BC  parallèle  au 
miroir,  son ‘image  B'C'  restera  parallèle  à la  direction  originale.  Ces  principes 
une  fois  établis,  nous  allons  en  faire  l’application  à quelques  exemples. 

Perspective  d'un  Escalier  et  de  son  imaqe  réjlécliie  par  une  nappe  d'eau. 

512.  Cet  escalier  est  à double  rampe,  et  conduit  d’un  terre-plein  horizon-  Pi.,  an, 
tal  à une  nappe  d’eau  située  plus  bas  : sous  le  terre-plein  et  entre  les  deux  Fie.  a. 
escaliers , on  a pratiqué  une  petite  voûie  destinée  à recouvrir  la  source  qui 
alimente  cette  pièce  d’eau  (*).  Nous  adopterons  pour  tableau  le  plan  vertical 
élevé  par  le  bord  antérieur  X\T  du  bassin  rectangulaire  qui  se  prolonge  indé- 
finiment dans  le  sens  parallèle  au  tableau,  et  ce  bord  X\T  est  suppose  à 
Heur  d’eau;  P est  le  point  principal,  PD  la  ligne  d’horizon,  et  I)  le  point  de 
distance. 

515.  Prenons  ZX  = im,o5  pour  la  distance  (**)  de  la  première  marche  au 
plan  principal  P Z,  et  soit  XY  = am,3o  la  largeur  du  bassin;  alors  XP  sera  la 
perspective  indéfinie  de  l’arête  inférieure  de  cette  marche,  et  la  partie  XA 
interceptée  par  la  ligne  DY  inclinée  à 45°,  étant  (n°  505)  perspectivement 
égale  à XY,  la  droite  horizontale  AV  représentera  l’intersection  du  niveau  de 
l’eau  avec  le  mur  de  revêtement  du  terre-plein;  taudis  que  si  l’on  prend 
YU  = o“,ç)o  pour  la  longueur  de  la  marche,  la  droite  DRC  déterminera  une 
portion  AR  perspectivement  égale  à Yü,  et  qui  sera  la  perspective  de  l’arête 
inférieure,  laquelle  est  supposée  au  niveau  de  I eau.  Prenons  ensuite  la  ver- 
ticale XX' = 0“,  18  pour  la  hauteur  de  la  marche,  et  pour  largeur  l’horizon- 
tale X'.v=  onl,a8;  alors  les  droites  PX'  et  Par,  combinées  avec  les  verticales 
AA',  RR',  et  avec  les  horizontales  A'B,  R'S,  achèveront  de  déterminer  leçon- 
tour  de  cette  première  marche. 

514.  Quant  aux  détails  suivants,  il  sera  très-utile  ici  de  se  rappeler  le 


(•)  Cet  exemple  intéressant  est  emprunté  à la  Science  du  dessin  de  M.  Vallee;  mais  ici  nous 
traiterons  le  problème  par  des  moyens  directs,  t*t  sans  recourir  aux  divers  plans  de  projection 
que  cet  auteur  a employés. 

(**)  Cette  distance  et  toutes  les  autres  données  numériques  sont  réduites  ici  à l'échelle  de 
n“,o48  pour  mètre. 
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principe  général  du  n”  275 : des  droites  situées  dans  un  même  plan  de  front, 
ont  des  longueurs  perspectives  qui  sont  dans  le  même  rapport  que  les  lon- 
j;neurs  originales.  Dès  lors  il  suffira  de  prendre 

BB'  = AA',  B'C  = A' B,  CC'  = AA', . . . 

et  de  même 

* SS'  = R R',  S'T  = R’S,  TT'  = RR', ... , I.L'  = R R'. 

Arrive  au  nalier  qui  forme  un  repos,  on  pourrait  déterminer  la  longueur 
perspective  E'F  d’après  sa  grandeur  absolue,  comme  nous  l’avons  fait  pour 
A'B  au  moyen  de  -Va;  mais  il  sera  plus  court  de  comparer  cette  ligne  à la 
largeur  d’une  marche,  et  si  elle  est  triple  de  celle-ci,  on  prendra  E'F  = 3 . A'B. 

515.  L’arête  verticale  FF'  devra  être  prise  égale  à 4 -AA',  si  l’on  veut  placer 
quatre  marches  dans  la  seconde  partie  de  l’escalier;  et  les  droites  FG,  F'G',  qui 
convergent  en  P,  devront  avoir  une  grandeur  absolue  égale  à deux  fois  la  lon- 
gueur YU  de  chaque  marche.  Pour  trouver  leur  longueur  dégradée,  j’observe 
que  la  verticale  FF'  étant  située  dans  le  plan  de  front  AV,  elle  irait  percer  le 
géométral  au  point  y,  et  qu’ainsi  Pf  est  la  perspective  de  la  projection  de 
F(îP;  donc  en  tirant  D fy  et  prenant  yu  — a.YU,  la  droite  Dyu  interceptera 
une  portion  ç*/  perspectivement  égale  à yu  (n"  504);  et  conséquemment  la 
verticale  yGG'  déterminera  les  longueurs  demandées  FG  et  F'G'. 

5 IB.  Enfin  , soit  ZW  = o”,84  la  demi-largeur  de  la  baie  que  recouvre  la 
voûte;  la  ligne  PW  représentera  l’intersection  du  niveau  de  l’eau  avec  le  pied- 
droit  de  la  voûte,  lequel  commencera  au  point  où  PW  est  coupée  par  I bori- 
zontale  RQ  , et  finira  à l'horizontale  y N 1 , si  la  voûte  a une  profondeur  égale  à 
une  largeur  de  marche  (n“  515);  si  la  profondeur  est  différente,  ou  détermi- 
nera l’intervalle  WN  comme  nous  l'avons  fait  au  n”  515  pour  XA  et  XR. 
Quant  à la  hauteur  QQ',  on  la  déterminera  en  élevant  au  point  W une  \crti- 
cale  égale  à la  grandeur  absolue  de  cette  arête  du  pied-droit;  mais  on  peut 
aussi  la  comparer  avec  la  hauteur  d’une  marche,  et  si  l’on  sait  qu  elle  égale 
six  fois  cette  hauteur,  il  suffira  de  prendre  QQ'  = B. RK'. 

Jusqu’ici  uons  n’avons  parlé  que  de  la  première  moitié  de  l’épure,  située  à 
la  gauche  de  la  verticale  PZ;  mais  il  faudra  répéter  symétriquement  à droite 
de  cette  ligne,  tous  les  résultats  déjà  obtenus,  et  ceux  que  nous  allons  encore 
trouver. 

517.  Des  imaijes  réfléchies.  La  surface  de  l’eau  qui  forme  miroir,  coïncide  ici 
avec  le  plan  géométral  qui  a pour  ligne  de  terre,  sur  le  tableau,  la  droite  XY. 
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D'après  le  principe  du  n"  510,  il  faut  donc  abaisser  du  point  B'  une  perpendi- 
culaire B'ësur  le  géométral,  laquelle  étant  dans  le  plan  de  front  AV,  ira  percer 
ce  géo métrai  au  point  é;  ensuite,  prolonger  cette  verticale  d’une  quantité  égale 
à elle-même,  ce  qui  se  réduit  à prendre  éi'  = ëB',  attendu  que  ces  lignes  doi- 
vent évidemment  demeurer  égales  en  perspective;  alors  le  point  //  sera  la  per- 
spective de  l’image  du  point  B',  et  de  même  b'c , r<f, . . . seront  celles  des  lignes 
B'C,  CC', ....  Quant  à l’arête  de  marche  H'S',  son  image  restera  parallèle  à la 
droite  primitive  (n°  51 1),  et  conséqnemment  elle  sera  encore  perpendiculaire 
au  tableau,  de  sorte  que  sa  perspective  sera  b'aV. 

518.  Pour  le  point  L',  il  faut  remarquer  qu’il  se  trouve  dans  le  plan  de  front 
dont  lu  trace  est  représentée  en  perspective  par  QRX;  par  conséquent  la  ver- 
ticale abaissée  du  point  L' ira  percer  la  surface  de  l’eau  au  point  X,  et  il  faudra 
prendre  X/'  = XI/,  puis  XI  — XL,....  De  même,  on  prendra  Q q'  = QQ';  et 
quant  au  joint  situé  à la  naissance  de  la  voûte,  et  qui  part  du  point  Q'  dans  une 
direction  perpendiculaire  au  tableau,  quoiqu’il  ne  soit  pas  visible  ici,  son 
image  réfléchie  le  sera,  et  elle  conservera  fn°5l  I)  une  direction  perpendicu- 
laire au  tableau,  de  sorte  que  la  perspective  de  cette  image  sera  q’n'P.  Cette 
dernière  droite  servira  aussi  à limiter  la  verticale  Nu'  qui  représente  l’image  de 
larètc  intérieure  du  pied-droit. 

519.  Enfin  , le  cintre  antérieur  de  la  voûte  qui  est  représenté  par  un  arc  de 
cercle  Q'H'  décrit  d’un  certain  point  u de  la  verticale  P7. , aura  pour  perspec- 
tive de  son  image  réfléchie  un  autre  cercle  q' h'  de  même  rayon,  mais  placé 
symétriquement  aH-dessous  de  l'horizontale  RQli,  puisque  cette  droite  est  la 
trace  du  plan  de  front  où  se  trouve  le  cintre  primitif.  On  trouvera  donc  aisé- 
ment le  centre  w'  de  l'arc  q'K\  et  de  là  on  déduira  le  centre  du  cintre  posté- 
rieur n'i',  en  recourant  à l’échelle  de  dégradation  PXX',  comme  nous  l’avons 
déjà  indiqué  dans  plusieurs  circonstances  semblables  (nu  274). 

520.  Pour  donner  un  exemple  d’une  ligne  inclinée  d’une  manière  quelcon- 
que , nous  supposerons  que  dV  représente  une  tige  de  fer,  scellée  dans  le  mur 
de  revêtement  au  point  t',  et  dont  la  tête  d'  est  en  saillie  sur  ce  mui  d une  quan- 
tité égale  à o“,85  : cherchons  alors  quelle  sera  la  perspective  de  son  image 
réfléchie  par  la  nappe  d’eau.  Comme  le  point  t'  est  dans  le  plan  de  front  qui 
a pour  trace  AV,  il  n’y  aura  qu’à  prendre  la  verticale  is*  — *t'  : mais  quant  à 
la  verticale  abaissée  du  point  d',  il  faut  d'abord  trouver  la  trace  de  son  plan  de 
front.  A cet  effet,  de  la  distance  XY  qui  a servi  (n#  513)  à trouver  la  largeur 
perspective  XA  du  bassin,  je  retranche  la  portion  Y»;  = o“,85,  et  je  tire  D>j 
qui  va  couper  PX  au  point  Ç par  lequel  je  mène  l'horizontale  dÇ  qui  est  la  trace 
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demandée;  car  on  sait  (n°  504)  que  la  distance  perspective  A Ç sera  égale  à Y r,. 
D’après  cela,  il  u’y  a plus  qu’à  prolonger  la  verticale  cf'cf  d’une  quantité  d'd" 
égale  absolument  à dd',  et  la  droite  d"e"  sera  la  perspective  de  l’image  réfléchie 
de  la  tige  originale. 

Perspective  i l’une  Salle  et  (le  son  image  réfléchie  par  une  glace. 

Pl.  ay,  521.  Cette  salle  a la  forme  d’un  rectangle  {fig.  3)  tronqué  par  deux  pans 
Fie.  3.  coupés  AE  et  BC , dont  le  dernier  est  occupé,  dans  toute  son  étendue,  par  une 
glace  verticale  qui  réfléchit  les  images  des  divers  objets;  et  il  s’agit  d obtenir 
la  perspective  des  objets  originaux  et  de  leurs  images  réfléchies,  sur  un  tableau 
vertical  XV  situé  un- peu  en  avant  des  pans  coupés,  et  parallèle  au  fond  CE  de 
la  salle. 

Fig.  Sur  le  tableau  où  P est  le  point  principal  et  D le  point  de.  distance,  ou 
prendra  XY  = ta  pieds,  pour  la  largeur  de  la  salle,  et  XX'  pour  sa  hauteur; 
puis,  on  tirera  les  droites  XP,  YP,  X'lv,  Y'lv.  Si  l’origine  des  pans  coupés  est  à 
i pied  en  arrière  du  tableau,  et  que  le  fond  de  la  salle  soit  à io  pieds,  on 
tirera  les  droites  (D,  t)  et  (D,  io)  qui  détermineront  l’angle  A et  le  point  1 par 
lequel  on  tracera  l'horizontale  indéfinie  IEC.  Si  les  pans  coupés  sont  inclinés 
de  70”  sur  le  tableau , après  avoir  pris  PO  = PD,  on  mènera  le  rayon  visuel 
OF  qui  forme  l'angle  POF  = ao”,  et  alors  F et  F'  seront  les  points  de  fuite  de 
toutes  les  horizontales  parallèles  à l'un  ou  à l’autre  de  ces  pans  coupés;  de  sorte 
que  ces  deux  faces  seront  terminées  par  les  droites  BF,  B'F,  AF',  A'F',  qu’il 
faudra  limiter  aux  deux  verticales  EE'  et  CC'  où  commence  le  fond  de  la  salle. 

522.  Maintenant , cherchons  la  perspective  des  images  réfléchies  par  le  mi- 
roir BCC'B'.  Pour  les  droites  telles  que  AB,  GE,...  qui  forment  les  joints  des 
carreaux  du  plancher,  l’image  absolue  s’obtiendrait  (n°  510)  en  abaissant  du 
point  G,  sur  le  plan  vertical  BC,  une  perpendiculaire  que  l’on  prolongerait 
d’une  quantité  égale  à elle-même,  et  en  joignant  celte  extrémité  avec  le  point 
L (n°  511);  de  sorte  que  cette  image  formerait  un  angle  de  70°  avec  le  miroir 
BC,  et  conséquemment  un  angle  de  5o°  avec  le  rayon  principal  OP.  Si  donc 
je  tire  le  rayon  visuel  ü/i  de  manière  que  l’angle  PO/i  = 5o",  le  point  h sera  le 
poiut  de  fuite  de  la  perspective  de  l’image  réfléchie  de  GL,  et  cette  perspec- 
tive sera  L/t;  semblablement,  l’image  de  EC  aura  pour  perspective  C/l,  etc. 

523.  Quaut  aux  joints  perpendiculaires  au  tableau,  tels  que  PQR,  l’image 
réfléchie  devrait  passer  (n“  51 1)  par  le  point  Q où  ce  joint  va  couper  le  miroir 
BC , et  elle  ferait  avec  ce  dernier  un  auglc  de  ao°,  et  conséquemment  un  angle 
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de  4°°  avec  Ie  rayon  principal  OP;  donc,  en  formant  l'angle  POp  = 4°°-  le 
point  p sera  le  point  de  fuite  de  l’image  de  PQK , et  la  perspective  pQr  de  cotte 
image  s’obtiendra  en  joignant  les  points  p et  Q.  Tons  les  autres  joints  perpen- 
diculaires au  tableau  auront  des  images  dont  les  perspectives  concourront  au 
même  point  p. 

524.  Pour  le  côté  AE  du  pan  coupé,  son  image  passerait  par  le  point  S où 
il  va  rencontrer  le  miroir  BCF,  et  ferait  avec  ce  plan  un  angle  de  4o°,  ou  bien 
un  angle  de  6ou  avec  OP;  donc  en  tirant  le  rayon  visuel  Of  de  manière  que 
l'angle  P Of  = 6o°,  j’aurai  le  point  de  fuite/'  de  limage  cherchée,  et  la  per- 
spective de  cette  image  sera  f Son.  Cette  droite  servira  à limiter  les  joiuts  déjà 
tracés  Ce,  Ly,...  et  à déterminer  la  verticale  ee',  ce  qui  permettra  d’achever 
aisément  l'image  réfléchie  CC'e'c  du  fond  de  la  salle,  et  celle  du  plafond  B'C'e V. 

sur,,  s’il  existe  une  fenêtre  sur  le  pan  coupé  AE , on  en  tracera  d’abord  aisé- 
ment la  perspective  directe,  comme  au  n°555,  en  se  donnant  les  distances 
EK  = 3 pieds,  EG  — y pieds,  entre  lesquelles  est  comprise  l’embrasure  de 
cette  fenêtre,  avec  les  hauteurs  absolues  ZZ'  et  ZZ"  de  l’appui  et  du  linteau. 
Quant  à l’image  réfléchie , on  observera  que  les  deux  montants  resteront  ver- 
ticaux, et  partiront  des  points  g et  k;  ensuite,  les  horizontales  y'A',  g"k“,  devront 
concourir  au  point  de  fuite /'  et  passer  par  les  points  S',  S”,  où  les  droites  pri- 
mitives G' K',  G"  K",  vont  couper  le  plan  vertical  BCF  du  miroir.  Tous  les 
autres  details  n’exigeront  que  des  opérations  analogues  aux  précédentes. 


CHAPITRE  VIII. 

PERSPECTIVES  CURIEUSES  ET  ANAMORPHOSES. 

52G.  On  donne  le  nom  de  perspective  curieuse  à un  dessin  exécuté  pour  un 
point  de  vue  tel  que  tous  les  rayons  visuels  forment  avec  le  tableau  des  angles 
très-aigus  (beaucoup  au-dessous  de  45®),  ce  qui  suppose  que  le  point  principal 
est  situé  au  dehors  du  cadre;  et  voici  la  raison  de  cette  dénomination.  Lors- 
qu’on présentera  un  pareil  tableau  à un  observateur , il  ira  tout  naturellement 
se  placer  en  face , et , dans  cette  position  , il  cherchera  en  vain  un  point  de  vue 
satisfaisant  ; que  si , après  quelques  tâtonnements , l’observateur  découvre  le 
vrai  point  de  vue , alors  même  la  grande  obliquité  des  rayons  visuels  lui  fera 
mal  apprécier  les  distances  (n°  230);  certaines  dimensions  de  l’objet  lui  parai- 
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iront  fort  exagérées,  et  d’autres  seront  vues  en  raccourci  ; de  sorte  que  l'ensem- 
ble 11e  lui  offrira  qu'un  aspect  difforme  et  souvent  méconnaissable.  Tandis 
que  si,  au  moyen  d’une  lunette  ou  simplement  d’une  cloison  fixe,  percée  d'un 
petit  trou  à l’endroit  du  point  de  vue,  on  cacbe  à l'observateur  tous  les  objets 
environnants  dont  la  comparaison  servirait  instinctivement  (n°  ‘24  à modifier 
les  conséquences  qu’il  lire  des  impressions  reçues  par  ses  yeux,  il  n'aura  plus 
alors  d'autre  base  de  ses  jugements  que  les  angles  compris  entre  les  rayons  lu- 
mineux partis  des  divers  points  du  tableau,  angles  qui  sont,  malgré  l'obliquité 
de  ce  plan,  exactement  les  mêmes  que  pour  l'objet  original;  d’où  il  suit  qu'il 
reconnaîtra,  avec  une  surprise  agréable,  l'objet  qui  lui  avait  paru  méconnais- 
sable dans  le  tableau  vu  à l'œil  nu. 

|)j  527.  Pour  construire  une  perspective  curieuse  sur  un  tableau  XV  V que  nous 

Fit:.  5.  regarderons  comme  étant  le  plan  horizontal  de  notre  épure,  et  pour  un  point 
de  vue  projeté  horizontalement  en  O,  et  situé  à une  hauteur  qui  est  ici  rabattue 
suivant  0O\  nous  commencerons  partraceruue  perspective  régulière  de  l’objet 
en  question,  sur  un  autre  tableau  vertical  situé  réellement  en  XY,  mais  que 
nous  avons  transporté  et  rabattu  suivant  X'Y'V';  et  c’est  de  cette  perspective 
auxiliaire  que  nous  déduirons  ensuite  la  perspective  sur  le  plan  horizontal  XYV. 
Pour  le  faire  avec  plus  de  facilité  , et  saus  recourir  à deux  plans  de  projection , 
il  n’y  a qu’à  employer  la  méthode  des  carreaux  (n°354),  qui  consiste  à mener 
par  divers  points  L',  M',  N',. . . pris  à volonté  sur  la  diagonale  V'X',  des  ho- 
rizontales I //',  M'm',  N . .,  puis  des  verticales  L'A',  M' B',  N'C',. . . . Alors, 
en  reportant  sur  la  base  XY  les  divisions  X'.V,  A' B',  B'C', . . .,  il  est  manifeste 
que  les  droites  indéfinies  O An , OBI»,  OCc,. . . seront  les  perspectives,  sur  le 
tableau  horizontal,  des  lignes  A 'a',  B'6',  Ce', . . . . Quant  à la  diagonale  V'X', 
je  cherche  son  point  de  fuite  eu  menant  un  rayon  visuel  qui  lui  soit  parallèle, 
or  ce  rayon  sera  évidemment  projeté  horizontalement  sur  OF  parallèle  a 
X'Y',  et  rabattu  suivant  la  droite  O'F  tirée  du  point  O'  parallèlement  à V'X'; 
donc  F’  est  le  point  de  fuite  demandé,  et  FXV  la  perspective  de  cette  diago- 
nale. Maintenant  cette  droite  FXV  va  couper  les  lignes  déjà  tracées  A a,  B6,... 
en  des  points  L,  M,  N ,. . . par  lesquels  il  reste  à mener  des  droites  Lf,  Mm, 
Kn,...,  toutes  parallèles  à XY;  et  l’on  achève  ainsi  d obtenir,  sur  le  tableau 
horizontal,  la  perspective  de  tous  les  carreaux  tracés  sur  le  tableau  primi- 
tif X'Y'V'. 

528.  Cela  posé,  puisqu  on  a déjà  tracé  une  perspective  de  l’objet  en  ques- 
tion , sur  ce  tableau  X'Y'V'  supposé  dans  le  plan  vertical  XY,  et  pour  le  même 
point  de  vue  (O,  O'  , il  n’y  a quà  examiner  daus  quelles  cases  de  ce  tableau 
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sont  renfermés  les  divers  traits  ou  points  remarquables  de  ce  dessin  primitif, 
et  puis  reproduire  ces  traits  sur  le  tableau  XYV  en  les  plaçant  d’une  manière 
semblable  dans  les  cases  qui  correspondent  aux  premières.  Cette  méthode 
d'approximation  dont  l’usage  est  fort  commode,  deviendra  suffisamment 
exacte,  si  l’on  a eu  soin  de  multiplier  assez  les  carreaux  primitifs;  et  lorsqu'on 
s'apercevra  que  certaines  cases  du  tableau  horizontal  laissent  un  peu  trop 
d’indétermination,  on  pourra  intercaler  des  divisions  intermédiaires.  Pour 
l'intervalle  QS,  par  exemple,  nous  avons  mené  par  le  milieu  R'  de  Q'S',  une 
horizontale  R'r'  et  une  verticale  R'H';  cette  dernière  détermine  le  point  H par 
lequel  on  tire  la  droite  OHR  qui  va  rencontrer  la  diagonale  XV  en  R;  et  enfin , 
par  ce  dernier  point  on  trace  l'horizontale  Rr  qui,  étant  la  perspective  de  R'r', 
devra  contenir  les  perspectives  des  poiuts  situés  primitivement  sur  R'r'. 


Des  Anamorphoses. 


529.  L'anamorphose  d’un  objet  déterminé  est  une  sorte  de  perspective  Pl.  3o, 
qui,  pour  reproduire  l’apparence  de  cet  objet,  a besoin  d’être  vue  par  réflexion  Fig.  i 
sur  un  miroir  convexe  ou  coucave;  tandis  que  la  vue  directe  et  immédiate  dé  et  a. 
cette  anamorphose  n’offrirait  aucune  ressemblance  de  forme  avec  l’objet 
original.  Soit,  par  exemple,  un  miroir  cylindrique  et  vertical,  dont  la  base 
est  le  cercle  XV YU  situé  sur  le  plan  horizontal  de  notre  épure;  on  assigne  un 
point  de  vue  projeté  en  O et  placé  à la  hauteur  OO';  on  donne  enfin  un  cercle 
(ou  toute  autre  courbe)  situé  dans  le  plan  vertical  XY,  et  dont  la  position  dans 
ce  tableau  est  indiquée  par  L'M'N'P'  sur  la fiij.  a;  et  il  s’agit  de  tracer  lana- 
morphose  de  ce  cercle  sur  le  plan  horizontal,  c’est-à-dire  de  trouver  une 
courbe  Xfuur  telle  que  parmi  tous  les  rayons  lumineux  émanés  des  points 
X,  p.,...,  ceux  qui  seront  réfléchis  par  le  miroir  vers  l’œil  (O,  O),  aient 
les  mêmes  directions  que  les  rayons  lumineux  qui  seraient  partis  directe- 
ment des  points  analogues  L',  M',. . . du  cercle  original  placé  dans  le  plan  ver- 
tical XY. 

550.  Méthode  générale.  Considérons  un  point  quelconque  M'  de  ce  cercle, 
lequel  est  projeté  horizontalement  en  G;  menons-lui  un  rayon  visuel  qui  aura 
pour  projection  OG,  et  qui  ira  percer  le  plan  horizontal  dans  un  point  m facile 
à trouver,  en  rabattant  ce  ray  on  visuel  autour  de  OG  ; car,  si  on  élève  eu  O 
une  perpendiculaire  égale  à OO',  et  en  G une  perpendiculaire  égale  à G'M', 
la  droite  qui  joindra  leurs  extrémités  ira  couper  OG  prolongée  au  point  m que 
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l’on  cherche  (’).  Mais,  lorsque  le  miroir  cylindrique  sera  place  en  XVY,  cc 
même  rayon  visuel  le  rencontrera  dans  un  point  1'  projeté  en  1 , et  si  celait  un 
rayon  lumineux , il  se  réfléchirait  en  formant  un  angle  que  la  normale  divise- 
rait par  moitiés;  or,  pour  un  cyliudre  vertical,  la  normale  est  horizontale,  et 
conséquemment  sa  projection  C1K  divisera  encore  par  moitiés  l'angle  formé 
par  les  projections  du  rayon  incident  et  dn  rayon  réfléchi;  donc  en  faisant 
l'angle  KIp.  = RIO,  la  ligne  Ip  sera  la  projection  du  rayon  réfléchi. 

531.  Il  reste  maintenant  à trouver  le  point  où  ce  rayon  réfléchi  va  rencon- 
trer le  plan  horizontal.  Or  ce  point  doit  être  sur  la  trace  du  plan  qui  .contient 
le  rayon  incident  et  la  normale,  trace  qui  est  évidemment  une  parallèle  à Cl 
menée  par  le  point  m ; donc  cette  trace  ira  couper  Ip  à une  distance  égale 
à (m.  D’où  il  suit  que  les  deux  opérations  précédentes  se  réduisent,  après  avoir 
trouvé  le  point  m , à cette  construction  unique  : menez  la  tani/ente  IT  <t  la  banc 
du  cylindre;  décrivez  avec  le  rayon  I/n  un  arc  de  cercle  mT,  et  prolongez-te  d'une 
quantité  égale  Tp;  vous  obtiendrez  le  point  cherché  p qui  détermine  en  même 
temps  la  projection  Ip  du  rayon  visuel  réfléchi. 

55*2.  Réciproquement,  le  rayon  lumineux  qui  partira  du  point  éclairé  p et 
qui  viendra  tomber  sur  le  miroir  au  point  que  nous  nvous  désigné  (n°  530, 
par  I',  se  réfléchira  suivant  la  droite  qui  joint  le  point  1'  avec  (O,  O'),  puisque 
l'angle  ainsi  formé  sera  le  même  que  dans  le  n°  .">30;  or  le  second  côté  de  cet 
angle  est  précisément  le  rayon  visuel  qui  va  passer  par  le  point  (G,  M')  du 
cercle  original;  donc  le  rayon  lumineux  envoyé  par  p à 1'  produira  dans  I œil 
de  l’observateur  la  même  image  qu'y  aurait  produite  le  point  (G,  M')  du  cercle 
proposé,  cl  conséquemment  p est  l’anamorphose  de  ce  point  (G,  M')  (.**}.  En 


;*j  Non*  n'avons  point  exécuté  iciceUe  operation,  d'ailleurs  très-facile,  afin  d’éviter  la  con- 
fusion qui  en  serait  résultée  sur  notre  epure,  où  nous  avons  eu  besoin  d'employer  un  autre 
plan  vertical  O'Oz  pour  la  méthode  du  l'onsif  dont  nous  parlerons  plus  loin  ; méthode  qui  fait 
en  outre  trouver  le  point  m par  le  moyen  du  point  b. 

(**)  A la  rigueur,  p serait  l'anamorphose  du  point  m où  le  rayon  visuel  qui  passe  par  le  point 
(G,  M’)  vient  percer  le  plan  horizontal  ; parce  que,  d'après  la  règle  du  «■  310,  le  point  m est 
vraiment  le  lieu  de  l'image  de  p réfléchie  par  le  miroir  plan  et  vertical  TI , lequel  plan  se  con- 
fond avec  le  miroir  cylindrique  dans  toute  l'étendue  de  l'élément  superficiel  qui  correspond  à 
la  verticale  I.  Mais  les  deux  points  m et  (G,  M’j  étant  sur  le  même  rayon  visuel,  peuvent  être 
pris  l’un  pour  l'autre,  surtout  ici  où  l'on  place  ordinairement  à l'endroit  du  point  de  vue,  nue 
lunette  qui  ne  laisse  à l'observateur  d'autre  guide  de  ses  jugements  que  ta  direction  seule  des 
rayons  lumineux.  , 
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opérant  pour  d’autres  points  L',  N',  P\  comme  nous  l'avons  fait  pour  M'  au 

531  , on  trouvera  que  l’auRmorphose  du  cercle  entier  est  la  courbe  Xpvir. 

533.  'Méthode  du  Ponsif.  Lorsque  l’objet  proposé  renfeiine  beaucoup  de  Pt»  lo, 
petits  détails,  au  lieu  de  chercher  l’anamorphose  de  chaque  point  en  partira-  fie.  ■ 
lier,  il  est  pins  court  et  plus  commode  d’employer  la  marche  suivante.  Sur  un  et  2' 
tableau  vertical  XY’  inscrit  dans  le  miroir  cylindrique,  et  perpendiculaire  à la 
droite  CO,  tableau  que  nous  avons  transporté  en  Z'X'Y',  on  tract*  une  perspec- 
tive régulière  des  divers  objets  en  question,  tels  qu’ils  seraient  vus  du  point 

(O,  O'):  ensuite  on  divise  cc  tableau  Z'X'Y’'  en  carreaux  par  des  horizontales 
et  des  verticales  dont  il  est  facile  de  trouver  les  anamorphoses,  ainsi  qu’on  va 
le  voir;  et  alors  il  ne  reste  plus  qu  a placer  approximativement  les  diverses 
parties  de  la  perspective  dans  les  cases  du  plan  horizontal  qui  correspondent  à 
celles  que  ces  parties  occupaient  sur  le  tableau  Z ' X'Y’'. 

534.  Cherchons  d’abord  les  intersections  du  plan  horizontal  avec  les  rayons 
visuels  menés  à tous  les  points  de  ces  carreaux , ce  qui  revient  à tracer  la  per- 
spective de  ces  carreaux  sur  le  plan  horizontal.  Qnant  aux  verticales  X'Z',  • 

O' F',...,  Y’'  W', il  est  clair  quelles  auront  pour  perspectives  indéfinies  les  droites 
OXi,  Olif,...,  OY’ic.  Rabattons  maintenant  le  plan  venical  OXs  autour  de  sa 
trace  horizontale;  le  point  de  vue  se  transportera  en  O',  la  verticale  X de- 
viendra XZ*  sur  laquelle  nous  prendrons  les  distances  - , 1 

XZ"  = X'Z',  XA"  = X'A',  XB"  ==  X'B',..., 

i t • 

et  alors  les  rayons  visuels  O'Z",  D'A",  CKB',...  iront  percer  le  plan  horizontal 
aux  points  z,a,  b,...  par  lesquels  on  n’aura  plus  qu’à  tirer  les  droites  zw, 
aq,  l/h,...  parallèlement  à XY,  pour  obtenir  les  perspectives  des  horizontales 
du  tableau.  „ ’ . . 

535.  Cela  posé,  d’après  la  règle  du  n°531,  l’anamorphose  du  point  s 
s’obtient  en  abaissant  sur  la  tangente  Xff  la  perpendiculaire  z6  que  l’on  prolonge 
d’une  quantité  égale  5£.  En  agissant  de  même  pour  a,  b,...,  on  obtiendrait  des 
points  b,  qui  seraient  évidemment  tous  en  ligne  droite;  donc  il  suffit, 
après  avoir  trouvé  Ç,  de  tirer  la  droite  XÇ  et  de  prendre  dessus  des  parties 

X*  = X«,  KSi=Kb,  Xd  = Xd,..., 

et  l’on  voit  que  la  droite  X£  sera  l’anamorphose  complète  de  la  ligne  Xi , ou  bien 
de  la  verticale  X'Z'  (noyez  la  note  du  n“  532).  '• 

Semblablement,  apres  avoir  construit  l’anamorphose  f du  point  f par  la 
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règle  ci-dessus,  on  tirera  la  droite  If  qui  aéra  l’anamorphose  de  G f ou  bieu 
delà  verticale  G’F',  et  l’on  prendra  les  distances  1/x  = hn , ly  =z  IG*...;,  puis, 
sur  VI  ou  prendra  Vv  = Vn,  Vjs  = Vit,...,  et  ainsi  de  suite.  Enfin,  on  réunira 
par  uu  trait  continu  toits  les  points  relatifs  à chacune  des  droites 

iftw,  <tq,  ' Innjihy XGRŸ, 
et  l’on  obtiendra  les  courbes 

«b  , XypY 

pour  les  anamorphose^  de  ces  droites,  ou  hien  pour  celles  des  horizontales 
Z'FI/W',  A'Q',  B'M'P  H',...,  X'Y';  ' 

ce  qui  achèvent  de  compléter,  sur  le  plan  horizontal,  les  anamorphoses  de 
tous  les  carreaux  tracés  sur  le  tableau  vertical  Z'X'Y’. 
b»,  Exemple  d'un  miroir  conique.  Soit  ABGl)  le  cercle  qui  sert  de  base, 

• S.  sur  le  plan  horizontal,  no  eôoe  dont  il  s'agit,  lequel  est  de  révolution  et  a son 
sommet  en  (O,  S')f  soit  (O,  O')  le  point  de  vue  que  noua  plaçons  sur  Taxe,  et 
1,1’Qll  ou  carié  situé  dans  le  plau  horizontal,  dont  on  demande  l'anamorphose 
sur  ce  plan. 

Considérons  un  point  quelconque  M de  ce  carré,  et  tuciions-y  un  rayou 
visuel  qui  sera  projeté  suivant  OM.  Pour  trouver  l'intersection  de  ce  rayou 
avec  la  surface  conique,  je  rabats  le  plan  méridien  OM  sur  le  méridien  prin- 
cipal OA  ; le  point  M vient  en  E,  et  le  rayon  visuel  rabattu  devient  (OE,  O'E'), 
droite  qui  va  rencontrer  la  génératrice  (OA,  D’A') au  poirtt  F'.  En  ce  point  je 
mène  la  normale  P F' K',  et  je  forme  l'angle  K' F H'  = K'F'O',  ce  qui  me  pro- 
cure un  point  (H,  H')  tel  que  le  rayon  lumiueux  qui  en  partirait  et  qui  vien- 
drait tomber  sur  le  cône  en  F,  se  réfléchirait  vers  1 oeil  du  spectateur  suivant 
FfO*;  mais  comme  il  faut  ramener  tous  ces  résultats  dan»  le  plau  méridien  OM, 
le  poiut  II  se  transporte  en  m qui  est  l’anamorphose  du  point  propose  (M,  N'). 

En  opérant  de  mente  pour  d’autres  points  L,  N,  P , on  trouvera  que  l’ana-  ’ 
morphose  du  côté  l,P  est  la  courbe  tiniip-,  et  les  trois  autres  côtés  PQ,  Qll , HL, 
fourniront  des  courbes  pq,  qr,  rl,  identiques  avec  la  première;  de  sorte  qu’il 
n’y  aura  qu  a transporter  les  points  déjà  obtenus , /,  m , n, . . . symétriquement 
dans  les  trois  autres  angles  que  forment  les  prolongements  des  diagonales  du 
carré  LPQR.  • > « 

557.  Lorsque  l’objet  eu  question  piéscutera  des  détails  multipliés,  au  lieu 
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de  construire  I anamorphose  de  chaque  point  en  particulier,  ii  sera  plus  com- 
mode d’employer  une  sorte  de  poust/anafogtus  à celui  du  u"  ;kS3 , et  d'en  faire 
le  même  usage.  Ainsi,  après  avoir  tracé  sur  le  tableau  horizontal  LPQR  la  per- 
spective des  objets  proposés,  tel»  qu’ils  seraient  vus  du  point  (0,0'),  on  divi- 
sera ce  tableau  en  carreaux  par  deux  séries  de  lignes  choisies  de  telle  sorte  que 
leurs  anamorphoses  soient  faciles  à tracer.  Or,  ici,  le  choix  le  plus  avantageux 
consiste  à employer  simultanément  les  deux  systèmes  qui  suivent  : 

i°.  Divers  rayons,  tels  qne  OL,  OM parce  què  les  anamorphoses  de 
ces  droites  seront  évidemment  d'autres  droites  telles  que  mu; 

a".  Des  circonférences  concentriques,  décrites  du  point  O,  telles  que  ME, 
parce  que  tous  les  rayons  visuels  menés  aux  points  du  cercle  ME  complètement 
achevé,  allant  percer  le  cène  dans  les  points  du  parallèle  déterminé  par  F’,  ils 
se  réfléchiront  suivant  des  directions  analogues  avec  F' H';  donc  celles-ci  ren- 
contreront le  plan  horizontal  sur  les  divers  points  de  la  circonférence  Hm , la- 
quelle sera  ainsi  l’anamorphose  du  cercle  MF,. 
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NOTIONS  GKNKHALES. 

,,iV>  . JJ»  à - ....  - ...  . 

;>38.  I»a  Guomonique  est  l'art  de  tracer  sur  nne  surface  donnée,  plaue  ou 
rourbe  et  nommée  le  cadran , un  système  de  lignes  telles  que  chacune  soit  re- 
couverte par  l’ombre  solaire  d’un  shte( *),  précisément  à la  même  heure  du  jour 
dans  toutes  les  époques  de  l'année.  C'est  donc  une  application  de  la  théorie 
générale  des  ombres;  mais  comme  ici  la  solution  du  problème  doit  s'appuyer 
sur  quelques  notions  élémentaires  d'astronomie , nous  croyons  devoir  les  exposer 
succinctement,  en  invitant  ceux  de  nos  lecteurs  pour  qui  elles  sont  familières, 
à passer  immédiatement  au  n°  531. 

539.  Les  étoiles  fixes,  ainsi  nommées  parce  qu  elles  conservent  toujours 
entre  elles  les  memes  distances  angulaires,  sont  à nne  distance  si  considérable 
de  la  terre,  qu’on  n’a  pu  encore  la  mesurer,  malgré  la  précision  extrême  des 
méthodes  et  des  instruments  qu’emploient  les  astronomes  modernes  ; on  sait 
seulement  que  cette  distance  doit  surpasser  plusieurs  millions  de  millions  de 
lieues.  Dés  lors  on  doit  s'attendre  à ce  que  le  globe  terrestre  tout  entier  (quoi- 
que son  rayon  moyen  soit  de  i 59a  lieues  de  4 kilomètres)  paraîtra  n'étre  qu'un 
jioinl  unique,  quand  on  le  comparera  avec  les  étoiles;  aussi  les  rayons  visuels 
menés  de  deux  points  quelconques  de  la  terre  à une  même  étoile,  ne  com- 
prennent jamais  entre  eux  qu'un  angle  nul  ou  entièrement  inappréciable  avec 
les  meilleurs  instruments.  Il  faut  donc  admettre  en  principe  que  toutes  les  droites 
menées  du  centre  de  la  terre  et  des  divers  points  de  sa  surface  à une  même 


(*)  Le  style  est  uae  verge  cylindrique  ou  prismatique,  fixement  attacher  au  cadran,  et  au 
bout  de  laquelle  on  ajoute  souvent  une  plaque  mince,  percée  d'un  petit  trou  circulaire,  afin 
de  rendre  plus  sensible  le  point  du  cadran  oit  tombe  le  rayon  solaire  qui  passe  par  l'extrémité 
du  style.  Quelquefois  même  on  ne  laisse  subsister  que  cette  plaque;  mais  alors  son  rentre  tient 
lien  du  bout  du  style. 
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«toile,  sont  parallèles  ou  même  entièrement  confondues  les  unes  avec  les 
autres.  ■••••  . ■ ■ •• 

540.  Dans  un  éloignement  aussi  considérable  et  où  nous  manquons  de  points 
de  comparaison  intermédiaires,  il  arrive  qu’une  illusion  d'optique,  d’ailleurs 
très-naturelle  (n°  244),  nous  fait  croire  que  les  étoiles  sont  toutes  à la  même 
distance  de  nous,  et  qu'ainsi  elles  se  trouvent  placées  sur  une  même  sphère 
d’un  rayon  immense,  quoique  arbitraire,  et  dont  le  centre  est  situé  dans  notre 
«il,  ou  même  au  eenlre  de  la  terre  (n°  539)  : c’est  là  ce  qu'on  appelle  la  sphère 
céleste  qui  n'est  qu’une  surface  idéale,  mais  au  moyen  de  laquelle  on  énonce 
plus  facilement  les  lois  des  mouvements  que  l’on  observe. 

541.  Chaque  jour  les  étoiles  paraissent  décrire  autour  de  la-  terre,  supposée  fi.  3i , 
immobile,  de*  cercles  dont  les  centres  sont  tous  situés  sur  un  certain  diamètre  Fig.  i. 
POP*  de  la  sphère  céleste,  et  dont  les  plans  sont  perpendiculaires  à eette  droite* 
laquelle  va  percer  la  sphère  en  deux  points  P et  P'  qui  sont  nommés  les  pôles. 

Cette  rotation  se  fait  d'un  mouvement  uniforme , et  elle  s'achève  dans  un  temps 
qui  est  le  même  poué  toutes  les  étoiles,  et  invariablement  constant  à toutes  les 
époques:  c’est  la  durée  du  jour  sidéral.  . : . r 

Tous  les  cercles  qui  passent  par  l’àxe  de  rotation  POP  se  nomment  des  mé- 
ridiens, et  l’équateur  est  le  grand  cercle  EOQ  perpendiculaire  à cet  axe;  les 
autres  cercles  comme  ZN,  TU,...  sont  des  parallèles  à l'équateur. 

542.  Des  dénominations  semblables  se  reproduisent  pour  le  globe  terrestre, 
ou  p et  //  sont  les  pèles,  eO tf  l’équateur,  et  mn  le  parallèle  correspondant  à ZN. 

Cette  «orrespondance  tient  à ce  que  tous  les  habitants  de  ce  parallèle  terrestre 
6nt  leur  lénith  situé  sur  quelque  point  du  cercle  ZN-;  car  la  direction  verticale, 
qui  est  déterminée  en  chaque  lieu  par  le  fil-à-plomb , coïncide  partout  avec  le 
rayon  mO  ou  nO  du  globe,  du- moins  quand  on  le  suppose  sphérique  et  com- 
posé de  couches  homogènes.  ' ’ » 

543.  Tout  observateur  qui  n'est  pas  suri 'équateur  terrestre  eq,  ne  peut  aper- 
cevoir qu’un  seul  des  deux  pèles  célestes  P,  P;  car  en  m,  par  exemple,  l’horizon 
sensible  hh‘,  qu’il  faut  regarder  iei  comme  confondu  (n*  539)  avec  l'horizon 
rationnel  HH',  cache  évidemment  le  point  P'.  Or  on  appelle  fêle  nord  ou  pôle 
boréal  celui  qui  est  visible  dans  nos  climats  ; ee  sera  donc  le  peint  P,  si  empq  est  > 
l’hémisphère  qui  contient  notre  Europe  : tandis  que  P sera  le  pôle  sud  ou  pôle 
austral. 

544.  La  hauteur  du  pôle,  pour  un  lieu  m du  globe  terrestre,  est  l’angle  1*011 
formé  par  l’axe  des  pèles  avec  l'horizon  de  ce  lieu , angle  qui  peut  être  observé 
de  la  station  m,  puisque  le  rayon  visuel  mP  se  confond  avec  OP.  Cette  hauteur 


Digitized  by  Google 


il4  LITRE  lit.  — m LA  GiNOMOKKJCE. 

du  pôle  (Mit  toujours  égnje  à la  latitude  géographique  du  lieu  m,  qui  est  sa  dis- 
tance à l'équateur  mesurée  par  l'arc  me  ou  par  l'angle  mOe  évidemment  égal  à 
Pt  )H. 

545.  Quand  il  s’agit  d'un  poiul  $'  de  la  sphère  céleste,  sn  distance  à l'équa- 
teur mesurée  par  l’arc  de  méridien  S'E,  est  ce  qu'on  nomme  la  tléclinaùon  du 
point  S';  elle  peut  être  boréale  ou  australe.  Uasçemiim  limite  de  I astre  S'  est 
l'angle  dièdre  compris  entre  lo  méridien  qui  passe  par  S'  et  un  autre  méridien 
fixe;  cette  ascension  droite  se  mesure  doue  par  un  arc  de  l’équateur,  et  elle  se 
compte  d’occident  en  orient,  depuis  o jusqu'à  3tio®. 

;>  16  Le  soleil , quoique  beaucoup  moins  éloigné  de  nous  que  les  étoiles,  se 
trouve  encore  à une  distance  moyenne  de  38  millions  de  lieues,  laquelle  varie 
eu  plus  et  cil  moins  de  ~ seulement;  de  sorte  que  deux  droites  menées  du  so- 
leil (*),  l’une  au  centre  de  la  terre  et  l'autre  à un  point  quelconque  de  sa  surface, 
ne  comprennent  qu'on  angle  de  9 secondes  au  plus,  et  peuvent  être  regardées 
comme  parnllèles  ou  même  comme  entièrement  confondues , avec  une  approxi- 
mation bien  supérieure  à tout  ce  qu'exigent  les  opérations  graphiques.  Cela 
revient  à dire  que,  dans  les  questions  de  ce  genre,  il  faut  regarder  le  globe 
terrestre  comme  un  point  unique,  aussi  bien  quand  il  s agit  du  soleil  que  lorsqu'il 
s'agit  des  étoiles  (n®  559). 

547.  D'après  cela,  lorsqu'un  observateur  placé  en  tn  sur  la  surface  de  la 
terre,  aperçoit  le  soleil  en  S,  son  rayon  visuel  mS,  qui  coïncide  avec  OS 
n°  54b),  va  projeter  cet  astre  en  S'  sur  la  sphère  céleste,  où  il  parait  se  mouvoir; 
et  pour  expliquer,  dans  l'hypothèse  de  ( immobilité  de  la  terre , la  marche  ap- 
parente du  soleil , U faut  lui  attribuer  deux  mouvements  distincts , mais  simul- 
tanés: 

1".  Un  mouvement  de  révolution  diurne,  qui  lui  est  commun  avec  tonte  la 
sphère  étoilée  autour  de  l’axe  POP;  ce  mouvement  est  rigoureusement  uni- 
forme, et  il  s’effectued  orient  en  occident,  c'est-à-dire  de  gauche  à droite,  pour 
un  observateur  qui  se  placerait  sur  l’axe  POP,  avec  la  tète  dirigée  vers  le  pôle 
uord  ; , 

a°.  Un  mouvement  propre,  qui  fait  parcourir  au  soleil,  dans  une  année,  le 
grand  cercle  BS'CB'C’ B incliné  sur  léquatenr  de  a3®a7'  environ,  et  que  Ion 


(*)  Sons  entendons  parler  iei  du  rentre  dn  disqne  solaire,  car  il  a un  diamètre  apparent  très, 
sensible,  lequel  est  d’environ  3a  minutes.  Cette  observation  devra  être  sous-entendue  doréna- 
vant, lorsque  nous  ne  la  rappellerons  pas  expressément. 
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oonuue  Y écliptique  ; ce  second  mouvement,  loin  d 'être  uniforme,  est  sujet  à plu- 
sieurs inégalités  qu'il  est  inutile  de  citer  ici,  et  il  a lieu  d'occident  en  orient, 
c'est-à-dire  de  droite  à gauche,  pour- uu  observateur  placé  comme  nous  l'avons 
dit  ci-dessus. 

548.  Par  suite  de  ces  deux  mouvements  simultanés,  le  soleil  décrit  sur  la 
sphère  céleste  une  espèce  de  ligne  spirale,  dont  chaque  spire  s’écarte  j>cu 
d’un  parallèle  véritable;  car,  puisque  cet  astre  n'atteint  sa  déclinaison 
maximum  de  ri" 37'  que  dans  l’espace  de  91  jours  environ,  cela  ne.  pro- 
duit que  16  minutes  de  degré  pour  la  variation  moyenne  de  la  déci maison 
dans  un  jour  entier;  cl  à l'équateur  même,  ce  changement  diurne  de  décli- 
naison ne  s'élève  quït  24  minutes  de  degré,  tandis  qa'il  est.  insensible  près 
des  solstices.  • . , . . 

Ainsi , àlequiuoxedu  printemps,  vers  le  at  mars,  le  soleil  se  trouve  au  point  B 
ou  l’écliptique  coupe  I équateur,  et  ce  jour-là  le  soleil  parcourt  à peu  près  cet 
equaieur.  Dans  chacun  des  jours  suivants  , sa  déclinaison  augmente  de  plus  en 
plus  vers  le  nord , parce  que  bs  mouvement  propre  lui  fait  parcourir  l'arc  BS'C 
de  l'écliptique  ; au  22  juin , le  soleil  arrive  au  solstice  d'été,  c'est-à-dire  au  point  G 
de  l'écliptique  le  plus  éloigné  de  l'équateur,  et  qui  est  situé  sur  un  parallèle  Tl 
dont,  la  déclinaison  ET  = 23"  a 7';  ce  parallèle  s’appelle  le  tropique  du  Cont  a . 
et  il  est  parcouru  presque  rigoureusement  par  le  soleil  dont  la  déclinaison  rosit 
sensiblement  constante  pendant  deux  ou  trois  jours  a vont  et  après  le  solstice, 
attendu  que  la  tangente  au  point  C de  l’écliptique  est  parallèle  à l’équateur. 
Ensuite,  le  mouvement  propre  du  soleil  lui  faisant  décrire  l’arc  CB'  de  l'éclip- 
tique, la  déclinaison  de  cet  astre  diminue  graduellement,  et  il  décrit  chaque 
jour  des  parallèles  où  il  a déjà  passé;  au  TA  septembre,  il  sé  rettvwve  eu  If'  sur 
l'équateur,  qu’il  parcourt  à peu  prés  à cette  époque  qui  est  celle  de  Véquimtxr 
d'automne  ; put»,  sa  déclinaison  devient  australe  Mtr  l’arc-  B* G'  de  l'écliptique, 
et  il  parvient  , vers  le  22  décembre,  au  point  G"  situé  sur  le  tropique  du  Capri- 
corne T' U',  ou  arrive  le  solstice  d'hiver.  Enfin,  e»  décrivant  l'arc  G'  If  île  l'éclip- 
tique , il  se  rapproche  de  l’équateùr,  où  il  arrive  de  nouveau  en  B au  2 y mars, 
et  l'année  tropique  est  révolue  en 

549.  Le  jour  solaire  «rai  est  l'intervalle  de  temps  compris  entre. deux  passa- 
ges consécutifs  du  soleil  an  méridien  supérieur  d’uu  lieu  déterminé  m pris  à 
volonté  sur  le  globe  terrestre.  Ge  jour  solaire,  quoique  variable,  est  toujours 
plus  long  que  le  jour  sidéral,  qui  est  constant;  car,  si  aujourd'hui  le  soleil  a 
passé  au  méridien  en  même  temps  qu'une  certaine  étoile,  demain,  lorsque  cette 
étoile  arrivera  au  même  méridien,  le  soleil,  par  son  mouvement  propre,  aura 
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rétrogradé  vers  l'orient  de  1“  environ  {*);  et  il  lui  faudra  encore  à peu  près 

4 minutes  de  temps  pour  parvenir  au  méridien  supérieur. 

550.  Les  jours  solaires  vrais  ne  sont  pas  égaux  entre  eux,  et  cela  tient  à 
deux  causes  : i°  le  mouvement  du  soleil  sur  l'écliptique  n'est  pas  uniforme, 
mais  soumis  à des  inégalités  que  l’Astronomie  enseigne  à calculer;  a*  l'obliquité 
de  l’écliptique,  quand  même  la  vitesse  du  soleil  y serait  constante,  rendrait  en- 
core variable  le  mouvement  de  cet  astre  en  ascension  droite,  on  parallèlement 
à l'équateur.  En  effet,  si  l'on  conçoit  par  l’axe  des  pôles  POP,  a4  plans  hoiuires 
qui  divisent  l'équateur  en  arcs  égaux  de  1 5°  chacun , on  verra  aisément,  par  des 
considérations  géométriques  fort  simples,  que  ces  plans  horaires  n'intercepte- 
ront pas  sur  l’écliptique  des  arcs  égaux  entre  eux.  Aussi,  pour  se  procurer  une 
période  de  temps  qui  soit  constante,  les  astronomes  ont  imaginé  un  soleil  fictif 
qui  parcourrait  uniformément  l'équateur  dans  Je  même  temps  que  le  soleil  vé- 
ritable parcourt  l'écliptique;  et  ce  sont  les  retours  successifs  de  ce  soleil  fictif 
à notre  méridieu  supérieur,  qui  déterminent  le  muii  moyen  et  les  jours  moyens 
dont  le  nombre  est  encore  365, a4aa(>  dans  une  année  tropique.  Chacun  de  ces 
jours  moyens  surpasse  donc  le  jour  sidéral  de  3“56*  {voyez  la  note  du  n°  549); 
taudis  que  le  jour  vrai  est  tantôt  plus  court,  tantôt  plus  long  que  le  jour  moyeu 
de  quelques  secondes.  Mais  ces  avances  ou  retards  accumulés  pendant  plusieurs 
mois , finissent  par  produire  une  différence  très-notable  entre  le  temps  vrai  et 
le  temps  moyen,  à certaines  époques  de  l'année,  ainsi  que  nous  l’indiquerons 
eu  détail  au  n°  580. 

Quant  au  poiut  qui  sert  d'origine  an  temps  moyen , nous  ne  nous  eu  occu- 
perons pas  ici,  parce  qu'il  faudrait  entrer  dans  des  détails  qui  dépendent  du 
mouvement  elliptique,  il  suffit  de  savoir  que  l’on  peut  calculer,  pour  chaque 
jour,  l'avance  ou  le  retard  du  midi  vrai  sur  le  midiinoyen,  et  que  ces  diffé- 
rences sont  consignées  dans  la  Comiaissanee  des  temps  et  dans  1 Annuaire  du 
Bureau  des  longitudes.  Nous  ne  parlerons  pas  min  plus  de  quelques  autres 
inégalités  qui  affectent  le  mouvement  du  soleil , telles  que  la  nuliition , parce 
qu  elles  sont  périodiques  ou  négligeables  ici. 

551.  Dans  la  Gnomonique  , où  la  nature  des  procédés  que  l'on  emploie  ne 

comporte  pas  une  précision  astronomique , on  admet  les  hypothèses  sui- 
vantes : • > . • . 


(*)  La  valeur  moyenne  de  ce  retard  diurne  est  le  quotient  de  3tio°  par  365,a4aa6,  nombre 
de  jours  que  renferme  l’annee;  et  ü égale  39*8",  arc  qui  est  décrit  en  3”56"  de  temps. 
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i°.  Le  soleil  décrit  chaque  jour  un  cercle  perpendiculaire  à l'axe  des  pôles 
POP',  et  dont  le  centre,  variable  d’un  jour  à l’autre,  est  constamment  sur  cei 
axe  ; cette  approximation  est  bien  suffisante  ici,  puisqu’aux  équinoxes,  où  la 
déclinaison  varie  le  plus  rapidement , la  différence  n’est  que  de  ta  minutes  de 
degré,  entre  6 heures  du  malin  et  6 heures  du  soir  (n°  548). 

a°.  Le  mouvement  du  soleil  est  uniforme  sur  un  même  parallèle,  c’est-à  dire 
qu'il  y parcourt  des  arcs  égaux  dans  des  temps  qui  sont  sensiblement  égaux. 

3".  Toute  droite  menée  d’un  point  quelconque  de  la  surface  de  la  terre  vers  le 
pôle  céleste , est  censée  confondue  avec  Taxe  des  pôles,  attendu  la  petitesse  des 
dimensionsdu globe  terrestre  comparativement  à la  distance  du  soleil  (n“546); 
et  par  la  même  raison,  les  rayons  solaires  qui  tombent  sur  les  divers  points 
d'un  corps  quelconque , sont  regardés  comme  parallèles  eutre  eux,  à une  même 
époque. 

o» 2.  D'après  cela , soit  AOP  une  droite  dirigée  de  la  terre  vers  le  pôle  bo-  Pt„  i 1 , 
réal,  qui  seul  est  visible  dans  notre  hémisphère;  imaginons  par  cette  droite  Pic.  a. 
douze  plans  indéfinis,  ou  bien  24  plans  horaires,  formant  entre  eux  des  angles 
dièdres  égaux,  lesquels  seront  conséquemment  de  i5"  chacun,  et  choisissons  1 

le  premier  de  ces  plans  de  manière  qu’il  soit  vertical  ou  confondu  avec  le  mé- 
ridien du  lieu.  Alors  il  est  évident  que  ces  plans  diviseront  en  a4  parties  égales 
chacun  des  cercles  que  le  soleil  parcourt  aux  diverses  époques  de  l'année  ; 
donc  le  soleil  viendra  se  placer  dans  le  même  plan  horaire  à la  même  heure 
de  chaque  jour;  et  dès  lors  l'ombre  portée  par  le  style  AOP  sera  la  même 
à cette  heure-là  tous  les  jours  de  l’année,  puisque  cette  ombre  résultera  de 
l’intersection  du  même  plan  horaire  avec  la  surface  du  cadran  quelle  qu  elle 
soit. 

Or,  si  ce  cadran  était  un  plan  perpendiculaire  à l'axe  AOP,  il  n’y  aurait  qu'à 
tracer  dans  ce  plan,  avec  un  rayon  quelconque  et  du  pied  O de  l’axe  comme 
centre,  un  cercle  dont  on  diviserait  la  circonférence  en  a4  parties  égales,  à 
partir  du  point  b qui  est  situé  dans  le  plan  vertical  du  style;  alors  les  rayons 
Ob,  Oc,  Od,...,  menés  aux  points  dedivision,  seraient  évidemment  les  intersections 
des  plans  horaires,  et  conséquemment  les  ombres  projetées  par  le  style  OP. 

Cela  formerait  donc  un  cadran  équatorial,  ainsi  nommé  parce  que  son  plan  est 
parallèle  à lcquateur  céleste,  ou  même  coïncide  avec  ce  dernier  (n“  546)  : ce 
cadran  se  trouverait  d'ailleurs  éclairé  sur  une  seule  de  ses  faces  pendant  une 
moitié  de  l'année,  et  sur  la  face  opposée  dans  l’autre  moitié.  Mais  comme  il 
serait  très-difficile  de  conserver  au  cadran  la  situation  précise  que  nous  lui  sup- 
posons ici,  on  préfère  de  l'exécuter  sur  une  surface  invariablement  fixée,  telle 
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qu'une  table  de  marbre,  un  mur  ou  un  pilastre;  et  voici  alors  la  marche  à suivre 
dans  les  opérations  graphiques. 

555.  Après  avoir  tracé  une  droite  AOP  partant  du  point  où  l'on  vent  fixer 
le  style,  et  dirigée  vers  le  pôle  dont  la  position  est  connue  par  rapport  à l'hori- 
zon de  chaque  lieu  de  la  terre,  on  imaginera  un  plau  perpendiculaire  à cet  axe; 
on  rabattra  sur  l’épure  ce  plan  ainsi  que  le  point  O où  il  allait  couper  le  style, 
et  de  ce  point  rabattu  comme  centre,  avec  un  rayon  arbitraire,  on  décrira  un 
cercle  Obcd  qui  représentera  l'équateur  du  cadran.  On  divisera  cet  équateur  eu 
a4  parties  égales  par  des  rayons  06,  Oc,  Od,...  dont  le  premier  réponde  au 
méridien  du  lieu;  puis,  en  cherchant  les  points  où  les  prolongements  de  ces 
layons  (supposés  relevés  dans  le  plau  de  l'équateur  véritable)  vont  couper  le 
plan  du  cadran,  il  n'y  aura  plus  qu'à  les  joindre  avec  le  point  où  ce  même  ca- 
dran est  rencontré  par  le  style  AOP,  pour  obtenir  les  intersections  des  plans 
horaires  sur  le  cadran , c’est-à-dire  les  ombres  portées  par  le  style  aux  différentes 
heures  de  chaque  jour. 

Si  la  surface  du  cadran  était  courbe , il  faudrait  encore  exécuter  les  opérations 
précédentes  qui  fourniraient  toujours  deux  points  de  chaque  ligne  d'ombre; 
mais  comme  ces  ombres  portées  ne  seraient  plus  rectilignes,  il  resterait  à complé- 
ter leur  tracé  en  cbercliaut,  par  les  méthodes  de  la  Géométrie  descriptive,  les 
intersections  de  la  surface  courbe  du  cadran  avec  les  plans  menés  suivant  l’axe 
AOP  et  chacuu  des  divers  rayons  de  l'équateur.  D'ailleurs  cette  recherche 
u offrira  guère  que  des  plans  à combiner  avec  des  cylindres  et  des  sphères, 
puisque  ordinairement  les  surfaces  courbes  qui  servent  de  cadran  sont  celles 
des  colonnes  ou  des  niches. 

Avant  d’appliquer  cette  marche  à divers  exemples,  nous  placerons  ici  quel- 
ques remarques  qui  nous  seront  utiles  dans  la  suite. 

554.  La  condition  que  le  style  AOP  soit  parallèle  à l'axe  des  pôles  est  non 
seulement  suffisante,  mais  encore  indispensable  pour  que  chaque  ligue  d'om- 
bre indique  la  même  heure  dans  tous  les  jours  de  l’anuéc.  Car,  si  le  style  avait 
une  autre  direction,  les  plans  menés  par  cette  droite  et  par  les  deux  positions 
que  le  soleil  occupe  dans  le  même  plan  horaire  à deux  jours  differents,  seraient 
nécessairement  distincts  l’un  de  l’autre;  èl  par  suite  ces  plans  couperaient  le 
cadran  suivant  des  lignes  différentes,  excepté  pour  le  seul  plan  horaire  qui 
renfermerait  le  style  lui-méme. 

555.  Si,  par  exemple,  ce  style  était  vertical,  il  s'appellerait  uu  gnomon, 
instrument  qui  a donné  son  nom  à l’art  de  construire  les  cadrans,  quoiqu'il  ne 
puisse  guère  servir,  sous  ce  rapport,  qu'à  indiquer  l'heure  de  midi,  en  donnant 
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Hf) 

le  moyen  de  tracer  sur  un  plan  horizonial  la  méridienne  du  lieu , avec  une  ap- 
proximation suffisante  pour  ce  genre  d'observations,  surtout  quand  ou  opère 
à une  époque  éloignée  des  équinoxes  (n°  551).  Pour  cela,  on  décrit  un  ou  plu- 
sieurs cercles  dont  le  centre  commun  soit  au  pied  du  gnomon  : on  marque  les 
points  de'ces  circonférences  où  arrive  l’extrémité  de  l’ombre  de  la  verticale  à 
diverses  époques  de  la  matinée,  ainsi  que  les  points  on  cette  ombre  atteint  les 
mêmes  circonférences  dans  l'après-midi  ; puis,  en  joignant  par  des  droites  ceux 
de  ces  points  qui  appartiennent  à un  même  cercle,  on  obtient  des  rondes  pa- 
rallèles dont  les  milieux  déterminent  évidemment,  avec  le  pied  du  gnomon, 
la  trace  du  plan  méridien  sur  le  plan  horizontal,  c'est-à-dire  la  méridienne  du 
lieu. 

Comme  la  limite  de  l'ombre  pure  du  gnomon  (laquelle  est  donnée  par  le 
bord  le  plus  boréal  du  disque  solaire)  n’est  jamais  bien  sensible,  on  ajoute  sou- 
vent au-dessus  de  la  tige  nue  plaque  mince,  percée  d’un  petit  trou  qui  laisse 
passer  l’image  du  soleil,  et  le  centre  de  cette  image  sur  le  sol  détermine  avec 
précision  l'extrémité  du  rayon  solaire,  mais  il  faut  adopter  aussi,  dans  ce  cas, 
pour  centre  des  circonférences  concentriques,  le  pied  du  fil-à-plomb  passant 
par  le  centre  de  l'ouverture  de  la  plaque;  et  alors  la  direction  de  la  tige  qui 
supporte  cette  plaque  peut  être  entièrement  arbitraire. 

556.  Pour  tracer  la  méridienne,  on  peut  même  se  contenter  de  marquer 
l'ombre  d’un  fil-à-plomb  sur  le  sol  horizontal,  à l'heure  de  midi  indiquée  par 
une  bonue  montre  que  l'on  aurait  réglée  la  veille  sur  le  midi  vrai  (n“  550)  d’a- 
près un  autre  cadran  déjà  construit. 

557.  On  peut  encore  employer  pour  cet  objet  deux  étoiles  dont  les  ascen- 
sions droites  (u“  545)  diffèrent  de  180°;  il  suffit  même  que  cela  soit  vrai  à un 
ou  deux  degrés  près;  telles  sont  la  polaire  et  la  première  e de  la  queue  de  la 
grande  Ourse.  Alors  on  suspend  par  un  fil  une  planche  de  bois  ou  une  feuille 
de  métal  bien  plane;  que  son  propre  poids  tend  toujours  à maintenir  dans  un 
plan  vertical;  puis,  sans  qu’il  cesse  de  remplir  cette  condition,  on  fait  tourner 
l'instrument  jusqu’à  ce  que  son  plan  renferme  les  rayons  visuels  menés  aux  deux 
étoiles  choisies,  lorsqu'elles  viennent  à passer  au  méridien,  ce  à quoi  on  réussit 
aisément  par  quelques  essais;  et  l'instrument  fixé  dans  eette  position,  déter- 
mine le  plan  méridien.  Ensuite,  par  le  secours  de  deux  fils-à-plomb  placés  à 
une  certaine  distance,  et  que  l’on  bornoie  avec  l’instrument,  on  peut  marquer 
sur  une  table  ou  sur  le  sol  horizontal  la  méridienne  cherchée. 

557  bis.  Lorsqu'une  fois  cette  ligne  est  tracée  sur  un  plan  horizontal,  il  est 
facile  de  la  transporter  sur  un  mur  vertical  ou  incliné,  en  bornoyant  deux  fils- 
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à-plomb  que  l'on  élève  au-dessus  de  la  méridienne  horizontale;  car  on  obtient 
ainsi  l'intersection  du  plan  méridien  avec  la  surface  quelconque  du  mur.  Au 
surplus,  le  moyen  le  plus  commode  sera  toujours  d'employer,  comme  au 
u”  .">.>(> , l'ombre  qu'un  fïl-ù-piomb  projette  sur  ce  mur,  à l’heure  de  midi  indi- 
quée par  une  montre  réglée  la  veille  sur  le  midi  vrai. 

558.  Quant  à la  manière  de  fixer  le  style  du  cadeau,  il  faut  d'abord  le  pla- 
cer dans  le  plan  méridien  dont  nous  venons  d'enseigner  à trou  ver  les  traces; 
ensuite,  comme  nous  l'avons  vu  au  nu  554-,  ce  style  doit  faire  avec  l'horizon 
un  angle  égal  à la  hauteur  du  pèle  (n°  544)  qui  est  la  même  chose  que  la 
latitude  du  lieu,  laquelle  est  censée  connue;  mais  pour  réaliser  ces  conditions 
dans  la  pratique,  voici  le  moyen  qu'on  emploie  ordinairement.  On  prend  une 
équerre  en  bois,  sur  laquelle  ou  trace  une  droite  qui  fasse  avec  la  branche 
horizontale  un  angle  égal  à la  latitude;  aux  points  où  celte  droite  reucoutrc  les 
faces  intérieures  des  deux  branches , on  pratique  deux  trous  où  l'on  insère  les 
extrémités  du  style,  lequel  présente  ainsi  l’inclinaison  exigée  par  rapport  à la 
branche'  horizontale.  Ensuite,  après  avoir  exécuté  dans  le  mur  une  petite  tran- 
chée dirigée  suivant  la  méridienne , on  y insère  la  branche  verticale  de  l’équerre  ; 
et  avant  de  l’y  sceller,  on  s’assure  : i°  que  le  plan  de  l’équerre  coïncide  bien 
avec  le  méridien,  en  boraoyaut  lieux  fils-à-plomb  élevés  sur  la  méridienne 
horizontale;  2°  que  la  branche  inférieure  de  l'équerre  est  parfaitement 
horizontale,  ce  que  l'on  vérifie  au  moyen  d'un  niveau  à bulle  d'air.  Eu 
fixant  ainsi  la  branche  supérieure  de  l'équerre  dans  le  mur,  le  pied  du  style 
s’y  trouve  scellé  en  même  temps;  et  alors  il  ne  reste  plus  qu’à  scier  la  branche 
inférieure,  pour  mettre  à découvert  le  style  dans  la  position  qu'il  doit  con- 
server. 

559.  Mais,  comme  le  plus  ordinairement  on  remplace  le  style  par  une  simple 
plaque  percée  d'un  trou  circulaire,  laquelle  est  soutenue  par  deux  ou  trois  tiges 
en  fer,  scellées  dans  le  mur,  on  peut  commencer  par  poser  cette  plaque  à volonté, 
en  ménageant  les  conditions  de  symétrie  que  les  convenances  imposent;  et  puis 
l'on  détermine  la  méridienne  par  l'ombre  que  projette  sur  le  mur  un  fil-à-plotnb 
suspendu  au  centre  de  l'ouverture  de  la  plaque,  à l’instant  du  midi  vrai  indiqué 
par  un  chronomètre  ou  par  une  bonne  montre  réglée  la  veille  sur  le  temps  vrai 
d'un  autre  cadran.  U reste  ensuite  à trouver,  sur  cette  méridienne  prolongée, 
le  point  où  aboutirait  le  style,  si  ce  dentier,  existait.  Or,  il  est  facile  de  mesurer 

Pi..  3z,  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  O de  la  plaque  sur  la  méridienne,  et  de 

Fie.  a.  marquer  le  point  T où  elle  aboutit  Alors,  eu  tiraut  par  le  poiutT  une  hori- 
zontale TO'  égale  à la  perpendiculaire  dont  nous  veuons  de  parler,  et  en  for- 
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raant  un  angle  TOP  égal  à la  latitude,  le  côté  O'P  ira  couper  la  méridienne 
au  point  P qui  sera  le  pied  du  style. 


CHAPITRE  IL 

TRACÉ  DUN  CADRAN  HORIZONTAL. 

560.  Soit  AB  la  méridienne;  quand  on  opère  immédiatement  sur  le  sol,  cette 
ligne  doit  être  déterminée  par  quelqu'un  des  moyens  indiqués  aux  nu*  555... 
557  ; mais  lorsqu'on  trace  le  cadran  sur  une  surface  mobile , on  peut  mener  AB 
à volonté,  sauf  ensuite  à orienter  le  cadran  avant  de  le  fixer  invariablement  dans 
la  position  qu'il  doit  garder.  Par  le  point  A où  I on  veut  planter  le  style,  tirons 
une  droite  AO'  qui  fasse  avec  AB  un  angle  X égal  à la  hauteur  du  pôle  on  à la 
latitude  du  lieu  pour  lequel  le  cadran  est  destiné;  puis,  par  un  point  arbitraire 
de  cette  droite,  par  exemple  son  extrémité  O',  meuons-lui  une  perpendiculaire 
O'  B.  Alors , quand  on  relèvera  le  triangle  rectangle  AO"  B dans  le  plan  vertical  du 
méridien  AB,  la  droite  AO'  se  trouvera  bien  dirigée  vers  le  pôle  céleste,  et  re- 
présentera la  position  exacte  du  style;  d'ailleurs  O' B sera  la  projection  de 
l'équateur  (n°  555)  sur  le  plan  méridien , et  la  trace  horizontale  du  plan  de  cet 
équateur  sera  évidemment  la  droite  EBQqui  se  nomme  1 équinoxiale  du  cadran. 
Si  donc  nous  rabattons  ce  cercle  autour  de  EQ  comme  charnière,  le  centre  qui 
était  en  O'  sur  le  style,  viendra  se  placer  en  O sur  le  plau  horizontal  ; de  sorte 
qu'en  décrivant  de  ce  point  avec  un  rayon  arbitraire  06,  une  circonférence  de 
cercle,  puis  la  divisant  en  it\  parties  égales  à commencer  du  point  6 qui  est 
dans  le  plan  méridien,  on  obtiendra  les  rayons  06,  Oc,  O </,...  pour  les  traces 
des  plans  horaires  sur  l’équateur  rabattu.  Maintenant  relevons  ce  cercle  dans 
sa  véritable  position,  et  observons:  i 0 que  les  points  B,  C,  D ,...,  où  ces  rayons 
prolongés  allaient  rencontrer  la  charnière  EQ , resteront  invariables  ; a“  que  ces 
points  sont  sur  le  plan  horizontal,  et  comme  tels,  doivent  appartenir  aux  in- 
tersections de  ce  dernier  plau  avec  les  plans  horaires  qui  d'ailleurs  passent  tous 
par  le  point  A;  d'où  il  suit  évidemment  que  ces  intersections,  ou  bien  les  lignes 
horaires  sur  le  cadran,  seront  les  droites  indéfinies  AB,  AC,  AD,  ... 

Remarquons  ici  que  les  distances  BC,  BD,...  ue  sont  autre  chose  que  les  tan- 
gentes trigouométriques  des  arcs  de  i5°,  3o",  45°,...  dans  un  cercle  qui  aurait 


Pi..  3i  , 
Fig.  3. 
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pour  rayon  OR;  mais  il  ne  fandrait  pas  croire  que  les  angles  BAC,  BAIJ,... 
soûl  mesurés  par  ces  mêmes  nombres  de  degrés. 

561.  Lorsqu’un  rayon  de  l'équateur,  tel  que  O f,  ira  couper  trop  loin  l’équi- 
noxiale EQ,  on  suppléera  à ce  point  de  rencontre  de  la  manière  suivante.  Le 
plan  horaire  qui  serait  mené  par  le  rayon  O f et  le  style  ACV  relevé,  devra  cou- 
per le  plan  vertical  MQ  suivant  une  droite  évidemment  parallèle  au  stvle,  et 
qui  passera  par  le  point  rabattu  en  F : si  donc  on  ratnene  ce  dernier  en  F' 
sur  la  projection  O*  B de  l’équateur,  et  que  l’on  tire  parallèlement  à O' A la 
ligne  F' G',  ce  sera  la  projection  sur  le  plan  méridien  de  la  droite  suivant  la- 
quelle le  plan  horaire  a coupé  le  plan  vertical  MQ.  De  là  on  conclut  que  la 
trace  horizontale  de  cette  droite  est  située  en  G;  et  comme  ce  point  doit  évi- 
demment appartenir  à l’intersection  du  plan  horaire  avec  le  plan  horizontal,  il 
en  résulte  que  cette  dernière  ligne  est  AG. 

• 362.  Nous  n’avons  construit  sur  là  fig.  3 que  les  lignes  horaires  jusqu'à  six 
heures  avant  et  après  midi;  et  ces  deux  dernières  sont  évidemment  les  droites 
AN1  et  AM  parallèles  à EQ,  puisque  les  plans  horaires  correspondants  passe- 
raient par  le  diamètre  nOm  qui  se  trouve,  dans  ce  cas-ci,  parallèle  à l’équi- 
noxiale. Quant  aux  autres  lignes  horaires,  il  suffira  de  prolonger  les  précé- 
dentes en  deçà  du  point  A.  En  effet,  à cinq  heures  du  matin,  par  exemple,  le 
plan  horaire  du  soleil  fait  avec  le  méridien  inférieur  un  angle  diedre  égal  à ce- 
lui qu’il  forme  avec  le  méridien  supérieur  à cinq  heures  du  soir;  mais  le  pre- 
mier de  ces  angles  est  à droite,  et  le  second  à gauche  de  AB  ; par  conséquent 
ces  deux  plans  horaires  sont  le  prolongement  l'un  de  l autre,  et  l’ombre  du 
style,  à ces  deux  époques,  se  projette  suivant  la  même  droite,  mais  en  sens 
opposés  à partir  du  point  A. 

Enfin , pour  obtenir  les  lignes  d'ombres  relatives  aux  demi-heures,  il  fau- 
drait subdiviser  les  arcs  6c,  rrf,...  de  l'équateur  en  deux  parties  égales,  et 
prolonger  les  nouveaux  rayons  de  ce  cercle  jusqu  a l'équinoxiale  EBQ,  ou 
suppléer  à leur  rencontre  comme  nous  l'avons  fait  pour  la  ligne  AG  au  numéro 
précédent. 

363.  On  peut  aussi  se  proposer  de  trouver  la  courbe  décrite  chaque  jour  par 
I ombre  que  projette  l’extrémité  O'  du  style.  Or  le  rayon  solaire  SO'a  qui  passe 
par  ce  point,  décrit  dans  un  même  jour  les  deux  nappes  d’une  surface  conique 
qui  a sou  sommet  en  0>,  et  pour  base  le  parallèle  que  parcourt  à cette  époque 
le  soleil  ; mais  comme  ce  parallèle  est  toujours  perpendiculaire  au  stvle  et  a son 
centre  sur  cette  droite,  il  eu  résulte  que  le  rayon  solaire  décrit  un  cône  de  ré- 
volution autour  de  AO',  en  faisant  avec  cette  ligne  un  angle  égal  au  romplé- 
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ment  de  la  déclinaison  du  soleil,  et  variable  comme  celle-ci  d'un  jour  à l'autre. 
Par  conséquent  la  trace  diurue  de  ce  iteyon  solaire  sur  le  cadrau  horizontal  est 
une  section  conique  qui , dans  nos  climats,  :e  trouve  toujours  une  hyperbole  ; 
car  le  soleil  ne  restant  jamais  au-dessus  de  l'horizon  pendant  heures  consé- 
cutives, ce  dernier  plan  rencontrera  nécessairement  les  deux  nappes  du  cône, 
et  produira  ainsi  une  section  hyperbolique. 

Supposons  doue  que  l'ou  veuille  construire  la  courbe  diurne  de  l’ombre  poul- 
ie jour  du  solstice  d'été.  On  tnenera  daus  le  plan  du  triangle  O' Ail  une  droite 
Ote  formant  avec  l’équateur  O'B  un  angle  de  u3"a -f  (*) , et  celte  droite  repré- 
sentera la  direction  du  rayon  solaire  à midi;  par  conséquent  le  point  a où  elle 
va  couper  la  méridienne  AB  est  la  limite  de  l'ombre  du  style  à cette  heure. 
Pour  un  autre  inslaut  du  même  jour,  par  exemple  à deux  heures,  le  rayon 
solaire  fait  encore  avec  le  style  un  angle  égal  à AOte,  mais  il  est  situé  alors  dans 
le  plan  horaire  qui  passe  par  AO'  et  AD;  or  ces  deux  droites  forment  avec  la 
trace  OD  du  même  plan  sur  I équateur  un  triangle  évidemment  rectangle  en  O'  ; 
si  donc  on  rabat  ce  triangle  sur  le  plan  méridien  autour  de  AO'  comme  char- 
nière, il  deviendra  AO'D',  en  preuanl  AD"=  AD,  ou  bien  O'ifr:  OD;  et  comme 
d’ailleurs  le  rayon  solaire  en  question  se  rabattra  nécessairement  suivant  la 
direction  Ote,  la  rencontre  de  cette  droite  prolongée  avec  AD',  donnera  l'ex- 
trémité &'  de  l'ombre  du  style,  point  qu'il  faudra  ramener  par  uu  arc  de 
cercle  en  à sur  AD.  En  faisant  la  même  construction  pour  d’autres  lignes  ho- 
raires, on  obtiendra  la  série  de  points  a,  <?,  y,...,  et  si  on  les  réunit  par  une 
courbe  continue,  ce  sera  la  route  diurne  de  l’ombre  du  point  O'  à l’époque  du 
solstice  d été. 

5G4.  Pour  un  autre  jour  de  1 année,  on  formera  i’auglc  BO's  égal  à la  décli- 
naison du  soleil  à cette  époque,  et  eu  opérant  dune  manière  toute  semblable, 
on  trouvera  que  la  courbe  diurne  de  l’ombre  projetée  par  l’extrémité  O'  du 
style  est  1 hyperbole  tp....  Un  voit  que  ces  hyperboles  vont  en  s’ouvraut  de 
plus  eu  plus  à mesure  que  la  déclinaison  diminue;  et  le  jour  de  1 équinoxe,  le 
soleil  ne  sortant  pas  du  plan  O'  BQ  de  l’équateur,  l’ombre  du  point  O'  demeure 
constamment  sur  la  droite  EBQ  qui,  par  celte  raison,  se  uomme  l'équinoxiale 


(*)  C'est  une  valeur  suffisamment  approchée  de  la  déclinaison  la  plus  boréale  du  soleil , 
toutefois  cette  valeur  qui  se  rapporte  au  centre  du  disque  solaire,  et  qui  convient  quand  on 
emploie  une  plaque  percée  d'un  petit  trou,  devrait  étie  augmentée  de  iG*  qui  est  U*  demi- 
diamètre  apparent  du  soleil,  si  Ton  employait  pour  style  une  verge  cylindrique;  parce  qu’alor* 
c'est  le  bord  le  plus  boréal  du  disque  solaire  qui  détermine  l'ombre  pure. 
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du  cadran.  Ail  delà  de  cette  époque,  les  hyperboles  tournent  leur  concavité 
eu  scus  contraire;  et  lorsque  enfin,  au  solstice  d'hiver,  la  déclinaison  du  soleil 
est  devenue  BO'S  égale  à BO'a , l'ombre  diurne  du  point  O*  est  la  courbe  ëo 
qui  est  la  seconde  branche  de  l’hyperbole  aày.  En  effet,  les  deux  rayons 
solaires  O'a  et  CPê  forment  des  angles  égaux  avec  le  style  A CPP ; donc,  en 
tournant  amour  de  cette  droite  pendant  24  heures  consécutives,  ils  décriront 
les  deux  nappes  opposées  d’un  seul  et  même  cône , lequel  sera  coupé  par  le 
plan  du  cadran  suivant  les  deux  branches  d’une  même  hyperbole.  Cette  rela- 
tion se  reproduira  aussi  pour  des  déclinaisons  égales  du  soleil,  avant  et  après 
lequinoxe;  et  les  sommets  seront  toujours  sur  la  méridienne  ABO. 

Toutes  ces  hyperboles  se  nomment  aussi  courbes  de  déclinaison;  et  en  les 
traçant  de  mois  en  mois,  pa'r  exemple,  on  pourrait  lire  sur  le  cadran  non- 
seulement  l’heure  de  la  journée,  mais  encore  l’époque  de  l'année  où  l’on  se 
trouve.  Il  est  vrai  que , pour  le  même  quantième,  la  déclinaison  du  soleil 
change  un  peu  d’une  année  à l’autre,  par  suite  de  l'attraction  de  la  lune  sur  le 
globe  terrestre,  cl  quelle  ne  se  retrouve  la  même  qu’après  19  ans;  mais  ces 
variations  périodiques  sont  presque  insensibles,  et  l'on  n’y  a pas  égard  dans  les 
opérations  graphiques. 

;i63.  Il  est  intéressant  de  chercher  la  ligne  d’ombre  qui  répond  au  coucher 
ou  au  lever  du  soleil  pour  une  déclinaison  donnée,  par  exemple  BO'a.  Or,  à 
cet  instant  du  jour,  le  rayon  solaire  St)'  deviendra  horizontal , et  ne  rencontrera 
plus  le  cadran  qu'à  une  distance  infinie;  ainsi  ce  rayon  et  la  trace  horizon- 
tale du  plan  horaire  correspondant,  se  trouveront  l’un  et  l'autre  parallèles  à 
l’asymptote  de  l'hyperbole  aây.  Si  donc  on  voulait  prendre  la  peine  de  cher- 
cher cette  asymptote,  ce  qui  est  possible,  puisque  nous  connaissons  l'axe  réel 
aS  et  les  coordonnées  d'un  point  de  la  courbe,  et  que  dès  lors  l’axe  imagi- 
naire est  donné  par  une  expression  facile  à construire  graphiquement 


il  11e  resterait  plus  qu’à  tirer  par  le  point  A une  parallèle  à cette  asymptote. 
Mais  il  est  plus  simple  et  plus  élégant  de  trouver  l ombrc  du  coucher,  et  d’en 
déduire  l’asymptote  en  menant  une  parallèle  à celte  ligne  d'ombre  par  le  mi- 
lieu de  la  distance  aê. 

Pour  cela,  rappelons-nous  que  quand  il  s’est  agi  de  trouver  ( n"  .»t>5)  un 
point  d de  l’ombre  diurne,  il  a fallu  chercher  la  rencontre  d'de  la  droite 
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C'a  avec  le  rabattement  A de  la  trace  du  plan  horaire;  or  ici,  cette  ren- 
contre devant  avoir  lieu  à l'infini,  il  s'ensuit  que  la  trace  AD'  deviendra  paral- 
lèle à & a.,  pour  le  moment  du  coucher.  Dés  lors,  il  faudra  mener  du  point  A 
une  parallèle  à Oa,  et  la  prolonger  jusqu'à  ce  quelle  coupe  BO7  en  un  point  x’; 
puis,  du  point  A comme  centre,  avec  Ar7  pour  rayon,  on  décrira  un  arc  de 
cercle  qui  ira  couper  BE  en  un  point  x;  et  alors  la  ligne  A.t  prolongée  à droite 
de  AB,  sera  la  ligne  horaire  du  coucher  du  scfleil.  Celle  du  lever  sera  placée 
d'une  manière  symétrique  à gauche  de  AB. 

566.  En  examinant  à quelle  heure  répond , sur  le  cadran,  cette  ligne  d’om- 
bre du  coucher,  ce  dont  on  jugera  exactement  eu  tirant  le  rayon  Ox  qui  cor- 
respond sur  l'équateur  à cette  ligne  horaire , ou  pourra  résoudre  graphique- 
ment le  problème  de  trouver  [heure  à laquelle  le  soleil  se  lève  ou  se  couche,  en 
tel  ou  tel  jour  de  l’année;  car  il  suffira  de  répéter  des  constructions  semblables 
pour  une  autre  déclinaison  BO't  du  soleil. 


CHAPITRE  III. 

CADRAN  VERTICAL  NON  DÉCLINANT. 

567.  On  désigne  ainsi  le  cadran  qui  est  tracé  sur  un  plan  vertical  perpen- 
diculaire au  méridien  du  lieu;  si  donc  l’est  le  point  ou  ion  veut  planter  le 
style,  en  tirant  la  verticale  l’B,  ce  sera  évidemment  la  méridienne  du  ca- 
dran, c'est-à-dire  l’intersection  de  celui-ci  avec  le  plan  du  méridien  ; et  comme 
ce  dernier  plan  renfermera  le  style  et  le  soleil  parvenu  au  milieu  de  sa  révolu- 
tion diurne,  PB  sera  nécessairement  ia  ligne  horaire  de  midi.  Maintenant 
rabattons  le  style  sur  le  cadran,  autour  de  PB,  en  formant  un  angle  BP<É  égal 
au  complément  de  la  latitude  X;  puis  menons  perpendiculairement  à PO'  la 
droite  O'B,  qui,  lorsqu'on  relèvera  le  triangle  PO'B  dans  le  plan  méridien, 
représentera  la  projection  de  l'équateur.  Il  suit  de  là  que  l'intersection  de  cet 
équateur  avec  le  cadran,  ou  bicu  l'équinoxiale,  sera  la  ligne  horizontale  EBQ ; 
et  comme  en  rabatant  l'équateur  sur  le  cadran,  autour  de  EBQ,  le  centre  C 
viendra  en  O,  si  l’on  décrit  de  ce  dernier  point  un  cercle  arbitraire  et  qu'on 
le  partage  en  a4  parties  égales,  les  rayons  Ob,  Oc,  Od prolongé*  jusqu  en 
B,  C,  D,....  sur  l’équinoxiale,  détermineront  les  lignes  horaires  PB , PC,  PD,.... 

Quant  au  rayon  O/qui  va  couper  trop  loin  l'équinoxiale,  on  y supph  era  en 

*9 
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déterminant  le  peint  G comme  on  l'a  fait  m°  06I  ) pour  le  cadran  horizontal; 
et  les  epurbes  diurnes  de  l’ombre  du  point  O'  se  construiraient  aussi  d'une 
manière  semblable. 

;»68.  Au  reste,  toute  explication  ultérieure  deviendra  superflue,  si  l’on  ob- 
serve que  le  triangle  PO' B de  la  figure  actuelle  est  semblable  an  triangle  AO' B 
de  la  fi<j.  3;  mais  ici  l’angle  P adjacent  au  style  est  le  complément  de  A = X ; de 
sorte  que  le  cadran  VERTICAL  relatif  à une  latitude  X,  n'est  autre  chose  que  le  ca- 
dran HORIZONTAL  exécuté  ftour  une  latitude  complémentaire  f)o°  — X.  Eu  effet,  on 
doit  voir  à priori  que,  pour  deux  points  du  globe  situés  sous  lu  meme  méridien 
et  éloignés  l'un  de  l'autre  de  90°,  l'horizon  du  premier  point  est  parallèle  à la 
verticale  du  second,  et  réciproquement;  seulement,  connue  ces  deux  points 
sont  sur  deux  hémisphères  opposés,  Tombée  du  solstice  d’été  sera  la  plus  longue 
sur  le  cadran  vertical,  et  l'ombre  du  solstice  d'hiver  la  plus  courte. 


. CHAPITRE  IV. 

CADRAN  VERTICAL  DÉCLINANT. 

Pl„  3a,  569.  Ici  le  plan  du  cadran  qui  est  celui  de  notre  épure,  ne  se  trouve  plus 

Fig.  s.  perpendiculaire  sur  le  méridien;  mais  puisque  ccsdcux  plans  sont  verticaux,  leur 
intersection , ou  la  méridienne , sera  encore  une  verticale  PBZ  menée  par  le 
point  P où  Tou  veut  planter  le  style.  Ce  dernier  rabattu  sur  le  cadran  autour 
tic  PB,  sera  figuré  par  la  droite  PCF  formant  avec  la  verticale  un  angle  égal  au 
complément  de  la  latitude  X,  tandis  que  l'équateur,  toujours  perpendiculaire 
au  style,  sera  représenté  par  la  ligne  O' B menée  à angle  droit  sur  PO';  mais 
il  faudra  imaginer  que  le  triangle  PO' B tourne  autour  de  l‘B,  jusqu'à  venir  se 
placer  dans  le  plan  du  méridien,  et  pour  cela  il  est  nécessaire  d assigner  l'ozi- 
nuit  du  cadran  ou  sa  déviation  d’avec  la  ligue  est-ouest.  Or,  si  par  le  point  B 
ou  conçoit  un  plan  horizontal  dont  la  ligne  de  terre  sera  A' B,  et  que  dans  ce 
plau  ou  trace  une  droite  BA"  qui  fasse  avec  l'horizontale  BZ  un  angle  A 1IZ  égal 
à la  déviation  du  cadran  ( nous  supposons  ici  que  le  cadrau  décline  vers  l ouest), 
il  est  évident  que  BA"  sera  la  trace  horizontale  du  plan  méridien,  cl  que,  par 
conséquent,  c’est  dans  le  plan  vertical  PBA"  qu'il  faut  amener  le  triangle  PO'B. 
De  plus,  en  prolongeant  le  style  jusqu'en  A'  sur  lu  ligue  de  terre,  et  prenant 
BA"  = BA',  le  point  A"  sera  la  trace  horizontale  du  style,  lequel  par  suite  se 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV.  — CADRAS  VERTICAL  DÉGUISANT.  au; 

trouvera  projeté  verticalement  suivant  la  droite  PA  que  Ion  nomme  aussi 
la  $ous-st}iaire. 

570.  Cela  posé , il  serait  facile  maintenant  de  construire  le  cadran  horizontal, 
en  rabattant  le  plan  de  l'équateur  autour  de  sa  trace  horizontale  qui  serait  une 
perpendiculaire  sur  BA"  et  indiquerait  la  direction  est-ouest ; car  par  là  le  cen- 
tre O'  se  rabattrait  eu  O",  et  en  prolongeant  les  rayons  du  cercle  décrit  de  ce 
dernier  point  connue  centre,  jusqu'à  la  lifjne  est-ouest,  il  suffirait  de  joindre 
ces  points  de  rencontre  avec  le  pied  A'1  du  style.  Ensuite,  pour  revenir  au  pro- 
blème primitif,  il  faudrait  prolonger  ces  lignes  horaires  du  cadran  horizontal 
jusqu’à  son  intersection  A'BA  sur  le  cadran  vertical,  et  joindre  enfin  ces  der- 
niers points  de  section  avec  le  sommet  P du  style;  mais  cette  marche  générale 
qui  ramènerait  ainsi  la  construction  d'un  cadran  plan  quelconque  à dépendre 
de  celle  du  cadran  horizontal,  peut  être  remplacée  par  une  méthode  directe, 
plus  simple  et  plus  élégante. 

571.  Pour  cela,  il  faut  construire  Vêijuino.xiale  du  cadran  vertical  proposé, 
c'est-à-dire  l'intersection  de  ce  cadran  avec  le  plan  de  l'équateur.  Or,  comme 
ce  dernier  qui  est  rabattu  suivant  CPR,  doit  être  ramené  dans  une  situation 
perpendiculaire  au  style,  lequel  est  projeté  verticalement  surlasous-stylaire  PA, 
il  s'ensuit  que  la  ligne  EBQ  menée  à angle  droit  sur  PA , sera  l'équinoxiale. 
Alors  si  l’ou  fait  tourner  le  plan  de  l'équateur  autour  de  cette  trace  EQ,  pour 
le  rabattre  sur  le  plan  du  cadran,  le  centre  CK  qni  est  projeté  verticalement  eu 
O,  devra  nécessairement  tomber  quelque  part  sur  la  ligne  indéfinie  PÜA  per- 
pendiculaire à la  charnière  EQ;  et  comme  la  distance  de  ce  centre  au  point  B 
de  la  charnière  reste  constamment  égale  à BO',  si  avec  cette  distance  pour 
rayon,  on  décrit  un  arc  de  cercle  qui  coupe  PA  en  <a,  ce  dernier  point  sera  le 
rabattement  dn  centre  de  l'équateur  sur  le  cadran  vertical. 

Maintenant,  il  n'y  aura  plus  qu'à  décrire  du  point  u un  cercle  arbitraire,  le 
diviser  en  a4  parties  égales  à partir  du  rayon  uB  qui  se  trouve  dans  le  plan 
méridien,  puis  à prolonger  les  rayons  &>6,  uc,  ud,...  jusqu'à  leur  rencontre  avec 
l’équinoxiale;  car  par  là  on  obtiendra  des  points  B,  C,  D,...  qui,  demeurant 
invariables  pendant  que  l’équateur  se  relèvera  autour  de  EBQ,  se  trouveront 
toujours  communs  au  cadran  et  aux  divers  plans  horaires;  de  sorte  que  les  in- 
tersections de  ceux-ci  avec  le  cadran  seront  les  droites  indéfinies  PB,  PC,  PD,.... 

572.  Lorsqu'un  rayon  de  l’équateur,  tel  que  u g,  ira  couper  trop  loin  l’équi- 
noxiale EQ,  on  suppléera  à ce  point  de  rencontre  en  imaginant  une  section 
faite  parallèlement  au  plan  méridieu  PBA".  Si  G est  le  point  choisi  pour  mener 
ce  plan  sécant,  il  coupera  le  plau  horaire  suivant  une  droite  parallèle  au  style, 
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laquelle  sera  rabattue  et  en  même  temps  projetée  sur  GH  tirée  parallèle  à PAu. 
be  même  plan  sécant  coupera  le  plan  de  l'équateur  suivant  une  droite  dont  le 
rabattement  GK  sera  parallèle  à wB,  et  qui  ira  percer  le  cadran  au  point  K 
situe  sur  la  charnière  BQ  : donc  la  verticale  KH  sera  la  section  du  cadran  avec 
ce  plan  sécant;  et  comme  c'est  évidemment  sur  cette  trace  KH  que  la  première 
droite  GH  doit  aller  percer  le  cadran,  il  s’ensuit  que  ce  poiut  est  en  H.  Cela 
posé,  puisque  la  droite  GH  est  située  dans  le  plan  horaire  mené  par  le  rayon 
<■></,  le  point  H où  elle  va  percer  le  cadran  doit  appartenir  à la  trace  de  ce  plan 
horaire;  donc  ccttc  trace  est  PH. 

575.  Si  1 on  veut  construire  la  courbe  diurne  de  l’ombre  projetée  par  lex- 
irétnité  O’  du  style  fn"  565)  pour  le  jour  du  solstice  d’été,  par  exemple,  on 
mènera  sur  le  plan  méridien  rabattu,  une  droite  O'S  formant  avec  l’équateur 
O'B  un  angle  de  a3"  i-j'  (*);  et  le  point  ê où  elle  ira  rencontrer  la  méridienne 
sera  l’extrémité  de  l’ombre  à l’heure  de  midi.  A un  autre  instant  du  même  jour, 
par  exemple  à onze  heures,  le  rayon  solaire  passant  par  O'  fera  encore  avec  le 
style  l’angle  oCVP,  mais  il  sc  trouvera  situé  dans  le  plan  horaire  qni  contient  le 
rayon  de  l’équateur  wf  F.  Or  ce  plan  renferme  un  triangle  rectangle  en  O1, 
lequel  a pour  hypoténuse  PF,  et  qui  étant  rabattu  sur  le  pian  méridien,  autour 
du  style,  deviendra  évidemment  PO' F'  que  l’on  obtient  en  prenant  PF'  = PF; 
donc  cette  hypoténuse  PF'  prolongée  jusqu’au  rayon  solaire  qui  sera  aussi  ra- 
battu suivant  O'S,  fournira  l’extrémité  <p'  do  l’ombre,  point  qu’il  faudra  eusuite 
ramener  en  © sur  PF,  par  un  arc  de  cercle  décrit  du  centre  P.  C’est  ainsi  qne 
l’on  pourra  tracer  l’hyperbole  ço,...;  et  la  seconde  branche  ad,...  qui  se  rapporte 
uu  jour  du  solstice  d'hiver  (n°  564),  s'obtiendra  d'une  manière  analogue  en 
prenant  la  déclinaison  australe  BO'a  égale  à BO'ë.  Nous  abrégeons  ces  détails 
parce  qu’ils  sont  tout  à fait  semblables  à ceux  que  nous  avons  donnés  au  n“  565; 
seulement  nous  ferons  observer  qu’ici  les  deux  sommets  de  chaque  hyperbole 
diurne  seront  situés,  non  sur  la  méridienne,  mais  sur  la  sous-stylaire  PAw,  et 
qu’ils  sc  construiraient  directement  en  appliquant  à cette  droite,  considérée 
comme  une  ligne  horaire,  la  méthode  qui  nous  a fait  trouver  les  points  y et  d 


P)  Celte  valeur  de  1a  déclinaison  qui  se  rapporte  au  rentre  du  disque  solaire  et  qui  ronvieni 
(piand  on  emploie  une  plaque  percée  d’nn  trou,  devrait  être  diminuée  de  16'  si  l’on  se  servait 
d’une  tijje  pour  représenter  le  style;  parce  qu’alors  cVst  le  bord  le  plus  austral  du  disque 
solaire  qui  fournit  l’ombre  pure  sur  le  cadran  vertical , tandis  que  sur  un  cadran  horizontal, 
celte  ombre  est  produite  (n°  &65)  par  le  bord  le  plus  boréal  du  disque  solaire. 
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sur  la  ligne  horaire  PF.  Quant  aux  asymptotes,  on  les  obtiendra  aussi  comme 
au  n°  -ili.» 

»74.  Pour  un  autre  jour  que  le  solstice,  on  formera  l'angle  HO'-/  égal  à la 
déclinaison  du  soleil  i cette  époque-,  et  en  faisant  de  la  droite  O'y  le  mémt- 
usage  que  nous  avons  fait  de  CVS,  ou  construira  chaque  point  p de  l'hvpcrbole 
qui  reçoit  l’ombre  du  point  CV  dans  ce  jour-là.  Ces  diverses  hyperboles  se 
nomment  les  tourbes  de  déclinaison ; et  pour  les  deux  équinoxes,  elles  se  ré- 
duisent à la  trace  EBQ  de  l'équateur,  laquelle  se  nomme  lequimutu/e. 

En  multipliant  assez  ces  courbes  de  déclinaison,  et  inscrivant  à côté  l'époque 
à laquelle  chacune  se  rapporte,  on  voit  qu'on  pourra  lire  sur  le  endran  non-seu- 
lement l'heure  qu'il  est,  mais  aussi  le  mois  et  même  le  quantième  du  mois  où 
l'on  se  trouve. 

575.  Pour  que  le  cadran  vertical  soit  éclairé,  il  faut  que  le  soleil  se  trouve 
non-seuletneni  an-dessus  de  l'horizon,  mais  aussi  en  avaut  du  cadran;  cette 
double  condition  donne  donc  lieu  à la  question  suivante  : quelle  est  l’heure  la 
plus  éloignée  de  midi  que  pourra  marquer  le  cadran , et  à quel  jour  de  i aimée  cette 
circonstance  arrivera-t-elle ? t • 

Soient  AYB  l'horizon,  YZX  le  grand  cercle  qui  est  dans  le  plau  du  cadran , 
P le  pôle  et  PY,  PY',  PY",  divers  plans  horaires;  soient  aussi  YV,  Y' V',  Y"V' 
divers  parallèles  à l'équateur  EHQ,  lequel  coupe  l'horizon  suivant  EQ.  On  voit 
alors  que  quand  le  soleil  parcourra  le  parallèle  YV,  il  éclairera  le  cadran  dès 
le  moment  de  son  lever  qui  aura  lieu  en  Y,  c'est-à-dire  à une  époque  de  la 
journée  qui  répond  au  cercle  horaire  PY;  tandis  que  quand  il  parcourra  le 
parallèle  Y' V'  situé  plus  au  sud,  il  ne  se  lèvera  qu’au  point  Y'  situé  sur  un  cer- 
cle horaire  PY'  qui  est  plus  voisin  de  midi  que  PY.  Il  est  vrai  que  quand  le 
soleil  décrira  le  parallèle  Y' V',  il  se  lèvera  plus  tôt,  savoir  au  point  Y"  qui  est 
dans  le  plan  horaire  PY";  mais  à cct  instant  le  soleil  est  derrière  le  plan  ver- 
tical YZX  du  cadran,  et  il  s’y  trouve  encore  quand  il  arrive  en  u sur  le  cercle 
horaire  PY.  Donc  c’est  bien  sur  le  parallèle  Y V que  le  soleil  éclairera  le  cadrau 
à l'heure  la  plus  matinale,  et  cette  heure  se  déduira  de  l'angle  dièdre  compris 
entre  PY  et  le  méridien  supérieur  PZA. 

On  verra  de  même  que  l’heure  la  plus  tardive  à laquelle  le  soleil  cessera 
d'éclairer  le  cadran,  arrivera  quand  cet  astre  se  couchera  au  point  X,  lequel 
est  sur  le  cercle  horaire  PX  qui  est  le  prolongement  de  PY;  de  sorte  que  cette 
heure  la  plus  tardive  et  l’heure  la  plus  matinale  différeront  toujours  entre  elles 
de  la  heures,  mais  les  deux  phénomènes  u'arriverout  qu'à  des  époques  où  le 
soleil  aura  des  déclinaisons  contraires,  quoique  égales. 


Pl.  il, 
Fit;.  5. 
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576.  Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  APY  qui  est  rectangle  en  A,  ou 
coiinait  le  côté  AP  qui  égale  i8o°  moins  la  latitude,  et  le  côté  AY  qui  égale 
ç>o”  l'azimut  du  cadran:  ainsi  on  pourra  aisément  calculer  l'angle  P et  l'hy- 
poténuse PY.  Mais,  pour  n'employer  ici  que  des  moyens  purement  graphiques, 
on  substituera  au  triangle  APY  l’angle  triédre  qui  a pour  arêtes  OA,  OP,  OY, 
et  dans  lequel  on  connaîtra  deux  faces  avec  l'angle  compris  qui  est  droit;  dès 
lors  on  pourra  aisément  (G.  I).,  u°  62)  trouver  l'angle  dièdre  P et  la  face  PO  Y 
ou  l'arc  PY,  dont  on  estimera  la  grandeur  graphique  en  degrés  et  minutés,  et 
voici  l'usage  que  l’on  fera  de  ces  deux  résultats. 

Si  l’on  a trouvé,  par  exemple,  P = 68°  45',  on  observera  que  le  mouvement 
en  ascension  droite  étant  de  36o”  en  a 4 heures,  ou  de  t5“  par  chaque  heure, 
il  faut  diviser  la  valeur  de  P par  1 5,  ce  qui  donne  4h  35“  pour  la  valeur  en  temps 
de  l'angle  horaire  APY.  Donc,  en  retranchant  oe  dernier  nombre  de  tak,  il 
restera  7ha5™  pour  ( instant  de  la  matinée  auquel  correspond  le  cercle  horaire 
PY;  et  c’est  là  l'heure  la  plus  matinale  à laquelle  le  cadran  se  trouvera  éclairé, 
mais  dans  un  certain  jour  qui  reste  à déterminer. 

Pour  ce  dernier  objet,  il  faut  observer  que  l'arc  PY  = go  xntY  qui  est  la 
déclinaison  du  parallèle  cherché  YV;  donc,  en  retranchant  90°  de  la  valeur 
■ qu’on  aura  trouvée  ci-dessus  pour  PY,  le  reste  indiquera  la  déclinaison  de- 
mandée, laquelle  sera  australe  ou  boréale,  selon  que  cette  différence  se  trou- 
vera positive  ou  négative.  Ensuite,  les  Tables  de  Y Annuaire  feront  connaître 
quel  est  le  jour  de  l'année  où  le  soleil  présente  cette  déclinaison;  et  il  y aura 
évidemment  deux  époques  où  cette  circonstance  se  reproduira. 

Pt..  3a  577.  Mais  la  première  partie  du  problème  actuel,  qui  est  la  plus  intéres- 
Fig.  1 . sanie,  peut  être  résolue  d’une  manière  plus  simple,  et  sur  le  cadran  même.  En 
effet,  puisqu'il  l'heure  cherchée  le  soleil  se  trouve  à la  fois  sur  l'horizon  et  dans 
le  plan  du  cadran  (nu  575),  il  s’ensuit  que  les  rayons  solaires  qui  rasent  le  style 
de  la  Jii).  t sont  horizontaux  et  parallèles  au  cadran;  donc  le  plan  horaire  qui 
contient  ces  rayons,  devra  couper  le  cadran  suivant  l'horizontale  Par,  laquelle 
sera  conséquemment  la  première  des  lignes  horaires  qui  soient  utiles  pour  la 
matinée.  D’ailleurs,  si  l’on  veut  savoir  à quelle  heure  elle  répond,  on  la  pro- 
longera jusqu'à  «1  rencontre  avec  léquinoxiale  EQ,  et  enjoignant  ce  point  avec 
le  centre  <0  de  léquateur,  on  obtiendra  un  rayon  de  ce  cercle  qui  déterminera 
un  ait  kjij.i’  qu'il  faudra  estimer  en  degrés,  pour  le  traduire  ensuite  en  temps, 
à raison  de  t5°  pour  chaque  heure. 

Pour  le  soir,  la  dernière  ligue  horaire  qui  soit  utile,  sera  de  même  l’horizon- 
tale IV ; et  l’on  trouvera  nécessairement  quelle  répond  à une  époque  séparée 
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de  l’heure  la  [dus  matinale  par  uu  intervalle  do  la  heure».  Mais  l'ombre  n’ai- 
teindra  ces  deux  lignes  horaires  extrêmes  que  dans  des  saisons  différentes. 

578.  On  trace  quelquefois  sur  le  cadran  la  méridienne  du  TEMPS  moyen» 
c’est-à-dire  la  courbe  sur  laquelle  aboutirait  l’ombre  de  l’extrémité  du  si  vie  au 
midi  de  chaque  jour,  indiqué  par  une  hortoye  dont  la  marche  serait  parfaitement 
uniforme  peudant  tout  le  cours  d’une  année.  Cette  ligue  diffère  de  la  méridienne 
PBS  du  TEMPS  VRAI , attendu  que  par  les  deux  causes  dont  nous  avons  parlé  au 
n“  550,  le  mouvement  du  soleil  parallèlement  à l’équateur,  est  tantôt  plus  lent 
et  tantôt  plus  rapide;  de  sorte  que  cet  astre  se  trouve  souvent  en  retard  ou  en 
avance  sur  une  pendule  bien  réglée.  Mais  ces  écarts  qui , ires-peu  sensibles 
d'un  jour  à l’autre , vont  en  s'accumulant  jusqu'à  i4  et  iG  minutes,  se  calculent 
d’avance  parles  formules  astrouomiques  ; ils  sont  indiqués  jour  par  jour  dans 
la  Connaissance  des  temps  ou  dans  1 Annuaire  du  Bureau  des  longitudes,  et  voici 
l’usage  qu’il  faut  eu  faire. 

5711.  Au  3 novembre,  par  exemple,  je  trouve  dans  Wdunuuiiv  qu’à  midi 
vrai  il  n’est  que  1 1 k44m  cn  temps  moyen  (*)  ; j'eu  conclus  que  le  midi  moyeu 
arrivera  iG^après  le  midi  vrai.  Alors  je  prends  sur  l’équateur,  et  à l'est  du  point  h, 
un  arc  br  qui  soit  de  4“  (**);  puis,  au  moyen  du  rayon  urlt , je  construis  sur  le 
cadrau  la  ligne  horaire  PII,  qui  recevra  l'ombre  du  point  O'  à midi  moyen. 
Mais , pour  fixer  la  positiou  précise  de  cette  ombre , j’opère  comme  au  n“  573 
pour  construire  les  points  9 et  à des  courbes  diurnes,  c’est-à-dire  qu’après  avoir 
mené  le  rayon  solaire  D'y  de  manière  à former  l’angle  BO'-y  r=  i5°,  qui  est  la 
déclinaison  du  soleil  à l’époque  du  3 novembre  , j’imagine  que  ce  rayon  solaire 
a tourné  autour  du  style  pour  venir  se  placer  dans  le  plan  horaire  qui  passerait 
par  PH;  puis,  comme  ce  plan  renferme  un  triangle  qui  est  rectangle  en  O',  et 
dont  l’hypoténuse  est  PU,  je  rabats  sur  le  méridien  ce  triangle  qui  devient 
PO' R';  alors  la  rencoulre  de  PR'  avec  O'y  détermine  un  point  p'  qu’il  faut  re- 
porter en  p sur  la  droite  PR , au  moyen  d’un  arc  de  cercle  décrit  du  centre  P. 
Ce  point  p , où  aboutira  l’ombre  du  style  à midi  moyen  le  jour  du  3 novembre , 
appartient  donc  à la  méridienne  du  temps  moyen;  cl  c’est  même  une  de  ses 


(*j  Je  négligé  les  secondes,  en  plus  ou  en  moins,  lesquelles  d’ailleurs  varient  un  peu  d'un? 
année  à l’autre  par  suite  de  plusieurs  causes;  de  sorte  qu’une  méridienne  du  temps  moyen 
finit  par  devenir  sensiblement  inexacte  au  bout  d’un  siècle. 

(•*)  Car  le  soleil  parcourant  en  aq  heures  36o*  parallèlement  à IYquateur,  nne  heure  répond 
à i5%  et  une  minute  de  temps  à i5';  donc  16  minutes  de  temps  sont  représentées  par  un 
angle  de  4°- 
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limites  latérales , parce  que  nous  avons  choisi  l'époque  de  l’année  où  l'avance 
du  soleil  est  à son  maximum.  Les  autres  points  de  cette  courbe  sc  construiront 
d onc  manière  toute  semblable,  en  prenant  dans  l'annuaire  les  données  numé- 
riques relatives  à chaque  époque;  mais  comme  nous  avons  voulu  éviter  de 
surcharger  la  figure  d'un  grand  nombre  de  signes,  nous  allons  y suppléer  eu 
indiquant  ici  les  circonstances  les  plus  remarquables  du  cours  de  cette  méri- 
dienne du  temps  moyen. 

380.  Au  solstice  d'hiver,  c'est-à-dire  vers  le  aa  décembre,  le  midi  vrai  arrive 
à i ib58°*  de  temps  moyen;  par  conséquent  le  soleil  est  encore  en  avance,  et  le 
point  correspondant  de  la  méridienne  curviligne  sera  sur  l’hyperbole  dot,  mais 
un  tant  soit  peu  à droite  de  la  verticale  PaB. 

Au  a5  décembre,  la  différence  entre  le  midi  vrai  et  le  midi  moyen  est  sensi- 
blement nulle  ; par  conséquent  cette  époque  répond  au  point  où  la  méridienne 
coupe  la  verticale  PaU  , mais  ce  poiut  de  section  doit  se  trouver  un  tant  soit 
peu  au-dessous  de  l'hyperbole  do. , puisque  la  déclinaison  du  soleil  a diminué 
depuis  le  aa  jusqu'au  a5  décembre. 

A partir  de  cette  époque  le  soleil  commence  à retarder  sur  le  temps  moyen, 
et  vers  le  io  février  ce  retard  s’élève,  dans  son  maximum,  à i4“-  Cette  circon- 
stance est  indiquée  sur  la  figure  parle  point  c,  qui  se  construira,  comme 
le  point  p,  au  moyen  de  la  déclinaison  du. soleil  correspondante  au  to  fé- 
vrier. . > - 

Ensuite , le  midi  vrai  se  rapproche  du  midi  moyen  , et  à f équinoxe  du  prin- 
temps, vers  le  ai  mars,  le  soleil  ne  retarde  plus  que  de  -jm.  Cela  répond  au  point 
ou  la  méridienne  coupe  l'équinoxiale  F.B,  à gauche  de  la  verticale  PB. 

Vers  le  1 5 avril , la  différence  du  temps  vrai  au  temps  moyen  redevient  nulle, 
et  cette  circonstance  est  indiquée  par  le  point  p,  où  la  méridienne  coupe  la  ver- 
ticale PaB.  On  construira  cc  point  immédiatement,  en  tirant  du  centre  O'  de 
lequatcur  un  rayon  solaire  qui  fasse  avec  O'B  un  angle  égal  à la  déclinaison  du 
soleil  au  1 5 avril. 

Au  delà  de  celte  époque,  le  soleil  avance  sur  le  temps  moyen,  et  cet  écart 
atteint  son  maximum  qui  est  de  4",  vers  le  t5  mai,  ce  qui  répond  au  point  v 
de  la  courbe  méridienne;  mais  ensuite  le  midi  vrai  se  rapproche  de  plus  en  plus 
du  midi  moyeu. 

Vi  rs  le  i5  juin  la  différence  est  nulle,  et  alors  la  méridienne  curviligne 
coupe  la  verticale PBS  eu  un  point  qui  est  un  peu  au-dessus  de  l’hyperbole  f§, 
puisque  le  soleil  n’est  pas  encore  arrivé  au  solstice  ; et  à cette  dernière  époque, 
c’est-à-dire  au  aa  juin,  le  point  de  la  méridienne  est  sur  l’hyperbole  aê,  mais 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV.  — CADRAN  VERTICAL  DÉCLINANT.  a33 

uii  peu  a gauche  de  la  verticale  Ptl£,  parce  que  le  raidi  vrai  arrive  i ou  a mi- 
nutes après  le  midi  moyen  : ainsi  le  soleil  commence  à retarder. 

Ce  retard  augmente  de  plus  en  plus  jusque  vers  le  a5  juillet,  où  il  atteint  son 
maximum  qui  est  de  6",  ce  qui  répond  au  point  r.  de  la  méridienne  curvi- 
ligne; mais  ensuite  l'écart  diminue,  et  se  trouve  nul  vers  le  t"  septembre,  cir- 
constance indiquée  par  le  point  q>  où  la  courbe  coupe  la  verticale  PUS.  Ce  poiut 
<|<  est  un  peu  plus  haut  que  l'autre  point  de  section  p.  déjà  trouvé  antérieure- 
ment, car  la  déclinaison  du  soleil  est  moindre  au  i"  septembre  qu'au  i5  avril. 

Au  delà,  le  soleil  se  retrouve  de  nouveau  en  avance  sur  le  temps,  moyen;  et  à 
l'équinoxe  d'automne,  vers  le  a3  septembre,  la  différence  est  de  7“,  circonstance 
qui  répond  au  point  où  la  méridienne  coupe  l'équinoxiale  HQ  à droite  du  poiut 
B ; puis  enfin,  vers  le  3 novembre,  l’avance  du  soleil  atteint  sou  maximum  de  j 6m, 
ce  qui  répond  au  point  p que  nous  avons  construit  d’abord. 

581.  Pour  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  un  exemple  de  la  manière  dont  Pi-  3a, 
on  dispose  les  résultats  des  opérations  précédentes,  nous  avons  reproduit  dans  Fig.  a. 
la  fuj.  a le  cadran  que  M.  Girard  exécuta  au  Palais- Bourbon  (en  l'an  VIII) 
lorsque  l'École  Polytechnique  v était  placée.  Ce  fut  l’astronome  Méduiin  lui- 
même  qui  détermina  la  méridienne  du  temps  vrai,  par  des  moyens  dont  nous 
emprunterons  le  récit  à un  Mémoire  inséré  dans  le  onzième  cahier  du  Journal 
de  l’Ecole  Polytechnique . 

j Au  sommet  d'un  triangle  formé  par  trois  verges  de  fer,  on  a placé  une 
» plaque  circulaire  percée  à sou  centre.  La  position  de  la  base  du  triangle 
- sur  le  mur  et  l'élévation  de  la  plaque,  étaient  ménagées  de  manière  que 
» l’image  du  soleil,  reçue  parle  trou  à l'heure  de  midi,  viut  se  pciudrc  à peu 
» près  sur  la  ligne  qui  divisait  en  deux  parties  symétriques  l’espace  destiné  au 
" cadran.  Cette  disposition  faite,  un  garde-temps  à la  main,  on  a reçu  l’image 
<•  du  soleil,  dix  secondes  avant  le  midi  vrai,  à l’instant  même  du  midi,  et  dix 
» secondes  après;  et  à chaque  observation  on  a dessiné  le  contour  elliptique 
» de  cette  image.  Le  centre  de  l'ellipse  moyenne  donnait  déjà  un  point  de  la 
» méridienne;  mais  pour  le  vérifier,  on  a tracé  une  courbe  tangente  aux  points 
» les  plus  élevés  de  ces  ellipses,  et  une  autre  courbe  tangente  à leurs  points 
» les  plus  bas:  on  a mené  à égale  distance  une  troisième  courbe;  et  en  divi- 
» saut  l’arc  de  cette  courbe  compris  entre  les  centres  des  ellipses  extrêmes, 

» en  deux  parties  égales,  on  a eu  un  point  de  la  méridienne,  et  par  suite  cette 
» ligne  même,  en  menant  par  ce  point  une  verticale  indéfinie. 

” La  méridienne  construite,  il  a été  facile  de  déterminer  le  style  ou  la 
■>  parallèle  à l'axe  de  la  terre,  dont  le  centre  de  la  plaque  est  déjà  le  sommet. 
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» Pour  cela,  de  la  projection  O de  l'extrémité  du  style,  ou  a abaissé  nue  per- 
r pendiculaire  TOO'  sur  la  méridienne;  sur  cette  perpendiculaire  on  a porté 
v de  T en  < Y la  distance  de  l'extréniité  du  style  au  point  T;  et  en  menant 
» ensuite  par  le  point  O'  une  droite  CK  P qui  fit  avec  O' T un  angle  égal  à la 
» latitude  de  Paris,  c'est-à-dire  de  48"5o',  on  a eu  au  point  P de  rencontre  avec 
» la  méridienne,  le  centre  du  cadran,  ou  bien  le  point  ou  la  parallèle  à l'axe 
» de  la  terre,  menée  par  le  centre  de  la  plaque,  viendrait  rencontrer  le  plan 
» du  cadran.  « 

1 .'auteur  du  Mémoire  cité  plus  liant , M.  Ltjrançvis,  alors  Élève  à l'École 
Polytechnique , a trouvé  le  premier  la  méthode  directe  qui  nous  a servi  au 
n°  571  à tracer  le  cadran  vertical  déclinant,  sans  passer  d'abord  par  le  cadran 
horizontal;  seulement , il  s'est  trompé  dans  l’interprétation  du  temps  moyen 
au  midi  vrai  (j>aye  269),  et  par  suite,  la  méridienne  du  .temps  moyeu  se  trouve 
renversée  de  gauche  à droite  sur  la  planche  qui  accompagne  ce  Mémoire.  Mais 
nous  ne  faisons  remarquer  cette  inadvertance  que  pour  mettre  le  lecteur  en 
garde  contre  une  erreur  pareille,  dans  laquelle  tombent  encore  quelques  per- 
sonnes qui  interprètent  mal  les  données  que  fournit  YAniiuairc  du  Bureau  des 
longitudes.  . . 
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NOTIONS  GÉNÉRALES. 

582.  La  Stéréotomie  est  l'art  de  tailler  les  matériaux  solides,  comme  la 
pierre,  le  bois,  les  feuilles  de  métal,  de  telle  sorte  que  leurs  diverses  parties, 
réunies  dans  un  certain  ordre,  présentent  un  tout  dont  la  forme  a été  assi- 
gnée d'avance.  En  appliquant  la  stéréotomie  à la  coupe  des  pierres,  nous  nous 
occuperons  presque  uniquement  des  voûtes,  parce  que  celles-ci  offrant  l’occa- 
sion de  tailler  des  faces  planes  et  courbes  de  tout  genre , comprendront  évi- 
demment, comme  cas  particuliers,  les  autres  espèces  de  constructions  plus 
simples,  telles  que  les  plates-bandes  et  les  murs  droit»,  biais  ou  en  talus. 

585.  Or,  dans  la  construction  d'une  voûte,  il  y aurait  d’abord  une  question 
préliminaire  à étudier:  ce  serait  de  rechercher  quelles  sont  la  forme  et  les 
dimensions  qu’il  est  le  plus  avantageux  de  donner  à l’ensemble  de  cette  con- 
struction, pour  quelle  satisfasse  à la  fois  aux  conditions  d'une  grande  stabilité 
et  aux  convenances  qu’exigent  la  place  et  l’usage  auxquels  on  la  destine.  Mais 
cette  recherche,  fondée  d une  part  sur  les  lois  de  la  mécanique  et  les  régies 
de  l'architecture,  de  l’autre  sur  les  données  que  fournit  l’expérience  quant  à la 
résistance  des  matériaux  et  à la  manière  dont  se  fait  ordinairement  la  rupture 
des  voûtes,  n'est  pas  l’objet  spécial  de  la  Stéréotomie:  c’est  dans  un  cours  de 
constructions  proprement  dit,  qu’il  faudrait  aller  puiser  ces  détails  qui  exigent 
des  développements  assez  étendus.  Ainsi  nous  admettrons  toujours  que  la 
forme  et  les  dimensions  de  la  voûte  projetée  sont  assignées  dans  leur  ensemble, 
et  le  problème  de  stéréotomie  consistera  dans  les  trois  opérations  suivantes  ; 

r".  Trouver  le  mode  de  division  le  plus  avantageux  pour  partager  cette 
voûte  en  voussoirs , c'est-à-dire  en  parties  d’nn  volume  assez  faible  pour  qu  on 
puisse  les  tailler  chacune  dans  une  seule  pierre,  et  qui  soient  d une  forme  telle 
que,  réunies  dans  un  certain  ordre  et  simplement  juxtaposées,  elles  se  sou- 
tiennent mutuellement  comme  si  elles  ne  faisaient  qu'un  seul  corps:  c'est  ce 
qu'on  appelle  tracer  l appareil  de  la  voûte; 
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a°.  Déterminer  les  contours  et  les  dimensions  de  toutes  les  faces  de  chaque 
voussoir,  faces  dont  les  limites  sont  les  intersections  de  diverses  surfaces,  con- 
nues par  ce  qui  précède  ; 

3°.  Appliquer  le  trait  sur  la  pierre,  c’est-à-dirc  parvenir  A donner  aux  maté- 
riaux bruts  que  l'on  emploie,  les  formes  qui  viennent  d'être  trouvées  pour  les 
faces  des  voussoirs. 

58t.  Comme  la  première  de  ces  opérations,  ou  le  mode  de  division  en 
voussoirs,  doit  évidemment  changer  avec  la  forme  de  la  voûte,  ce  sera  dans 
chaque  exemple  que  nous  indiquerons  quel  système  il  vaut  mieux  adopter. 
Toutefois,  il  y a une  règle  générale  à laquelle  on  doit  toujours  s'assujettir,  ou 
dont  il  ne  faut  s’écarter  que  par  des  motifs  graves  et  dans  des  constructions 
peu  importante* . c'est  de  rendre  les  joints  (c'est-à-dire  les  faces  de  contact  des 
voussoirs  entre  eux)  normaux  à l 'intrados  qui  est  la  surface  intérieure  et  visible 
de  la  voûte.  En  effet,  si  cette  condition  n'était  pas  remplie,  de  deux  voussoirs 
adjacents,  l’un  présenterait  nécessairement  un  angle  obtus,  et  l'autre  un  anglc 
aigu;  or  ce  dernier  angle  n’étant  pas  susceptible  d’une  résistance  aussi  grande 
que  le  premier,  il  arriverait  que  quand  la  voûte  serait  décititrée  et  abandonnée 
aux  effets  de  son  poids,  les  réactions  mutuelles  des  voussoirs  feraient  éclater 
l'angle  le  plus  faible,  ce  qui  altérerait  la  décoration  ut  souvent  même  la  stabi- 
lité de  la  voûte  en  question. 

Pour  effectuer  la  seconde  opération,  on  choisit  un  mur  bien  plan,  ou  ou  le 
prépare  ainsi  en  y appliquant  une  couche  de  plâtre  bien  dressée  à la  règle, 
et  l’on  y trace  les  données  de  l’épure  dans  des  dimensions  égales  à celles  de  la 
voûte  projetée.  Ensuite,  par  les  procédés  de  la  Géométrie  descriptive,  on  y 
détermine  les  ligues  qui  forment  le  contour  de  toutes  les  faces  de  chaque 
voussoir,  d'abord  en  projection,  puis  eu  vraie  grandeur,  en  rabattant  les  faces 
qui  sont  planes  et  en  développant  celles  qui  sont  développables;  et  alors  on  a 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  l'application  du  trait  sur  la  pierre. 

Quant  à cette  troisième  opération,  elle  exige  des  détails  qui  ne  peuvent  être 
clairement  exposés  et  bien  compris  que  sur  un  exemple  déterminé;  c’est  pour- 
quoi nous  nous  abstiendrons  ici  de  douner  des  indications  générales  qui 
seraient  nécessairement  très-vagues:  mais,  à la  lin  de  chaque  problème,  nous 
aurons  soin  d'expliquer  avec  détail  les  procédés  qu’il  faut  employer  pour  tailler 
les  voussoirs. 

El.  3 4 585.  Mous  avons  déjà  dit  que  le  nom  de  voussoir  s'applique  à chacune  des 

Kit:,  r.  pierres  qui  composent  une  voûte.  Daus  chaque  voussoir,  la  douille  est  la  face 
tpii  fait  partie  de  la  surface  intérieure  et  visible  de  la  voûte;  les  joints  de  lit 
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(ou  vulgairement  les  coupes ) sont  les  faces  Mm,  K/i,  par  lesquelles  un  voussoir 
se  trouve  en  contact  avec  le  voussoir  de  l’assise  inférieure  et  avec  celui  de 
l’assise  supérieure  ; tandis  que  les  joints  d 'assise  ou  joints  montants  sont  les  faces 
de  contact  de  deux  voussoirs  d'une  même  assise,  quand  la  longueur  de  celle-ci 
exige  qu’on  la  compose  de  plusieurs  pierres.  F.nfin,  la  face  visible  qui  termine 
une  assise,  en  faisant  purement,  s’appelle  la  tête  du  voussoir. 

:»86.  Quelle  que  soit  la  forme  d’une  voûte,  la  surface  intérieure  et  visible 
ABD  se  nomme  l’intrados  ou  la  dentelle;  et  l'extrados  est  la  surface  extérieure 
abri,  du  moins  quand  cette  voûte  est  isolée.  Car,  lorsqu’elle  fait  corps  avec 
d’autres  constructions,  comme  une  porte  pratiquée  dans  un  mur,  il  n’y  a plus 
d’extrados  proprement  dit;  cependant  on  continue  de  donner  ce  nom  à lu 
surface  idéale  «RPf»  (fig.  a)  qui  limite  tous  les-  joints  des  voussoirs.  Les  pieds- 
droits  d'une  voûte  sont  les  murs,  piliers  ou  pilastres  qni,  eu  s’élevant  jusqu’à 
la  naissance  de  la  voûte,  supportent  les  premiers  voussoirs. 

.‘>87.  Comme,  daus  la  carrière,  les  pierres  se  trouvent  disposées  par 
couches  dont  les  surfaces  de  séparation  sont  des  plans  à peu  près  parallèles, 
on  les  en  extrait  sous  forme  de  prismes  droits  qui  ont  pour  bases  tes  deux 
lits  de  carrière;  et  eu  les  employant  dans  un  ouvrage  quelconque,  il  faut  avoir 
soin  que  ees  deux  lits  soient,  autant  que  possible,  dirigés  perpendiculaire- 
ment à la  charge  qu’ils  auront  à supporter,  parce  que  c’est  dans  ce  sens  que 
la  pierre  offre  la  plu»  grande  résistance  à la  compression.  Ainsi,  dans  un  mur, 
il  faudra  placer  les  lits  de  carrière  horizontalement:  dans  une  voûte,  où  les 
deux  joints  d’un  même  voussoir  ne  peuvent  pas  être  parallèles,  il  faudra  «In 
moins  que  le  lit  de  carrière  coïncide  avec  un  des  joints,  ou  que  sa  direction 
fasse  des  angles  à peu  près  égaux  avec  les  deux  faces  de  joint. 

L .dppareilleur,  c’est-à-dire  celui  qui  trace  l’épure  et  qui  dirige  et  surveille 
l'application  du  trait  sur  la  pierre,  a soin,  pour  guider  le  Poseur,  de  marquer 
par  un  signe  particulier  le  lit  de  dessus  et  le  lit  de  pose  de  chaque  pierre; 
comme  il  est  indiqué  dans  la  Jvj.  3 de  la  PI;  XXXIII. 
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DES  MURS  ET  DES  PLATES-BANDES. 

.‘>88.  Nous  dirons  ici  quelques  mois  des  mur»,  mais  seulement  pour  avoir 
l'occasion  d'expliquer  certaines  dénominations  en  usage,  et  d indiquer  quel- 
ques procédés  pratiques  relatifs  à la  taille  des  pierres. 

Pi..  33,  Le  parement  d'une  pierre  est  la  face  visible  qui  fait  partie  de  la  surface 
Fig.  i extérieure  ou  intérieure  d'un  mur.  Un  parpaing  est  une  pierre  qui  par  sa 
et  a.  largeur  fait  toute  l'épaisseur  d un  mur,  et  qui  offre  conséquemment  deux  pare- 
ments dans  le  sens  de  sa  longueur,  comme  P,  P',  P".  Si  c'était  la  longueur  de  la 
pierre  qui  formât  l'épaisseur  du  mur,  elle  s'appellerait  une  boutisse,  comme 
H,  B';  et  les  deux  parements  prendraient  le  nom  de  télés.  Enfin,  lorsque  la 
pierre  u’offre  qiiuu  seul  parement,  et  qu  ainsi  elle  ne  forme  qu'une  partie  de 
I épaisseur  du  mur,  clic  preud  le  nom  général  de  caireau,  comme  G , C’,  G". 
Quant  aux  pierres  L,  L',  G",  qui  servent  à remplir  les  intervalles  laissés  par  les 
carreaux,  ou  les  nomme  des  Libagvs;  tuais  souvent  ces  libages  sout  faits  en 
moellons  posés  à bain  de  mortier,  bien  battus  et  arrasés  au  uiveau  des  car- 
reaux. 

589.  Lorsqu  un  mur  est  tout  composé  de  parpaiogs,  comme  dans  la  fig.  i, 
ou  doit,  pour  mieux  relier  les  pierres  eutre  elles,  faire  eu  sorte  que  les  joints 
verticaux  d une  assise  correspondent  à peu  près  aux  milieux  des  longueurs  des 
pierres  qui  composent  les  deux  assises  inférieure  et  supérieure  à celle-la. 
Mais,  comme  cette  disposition  devient  tres-dispendieuse  par  le  déchet  quelle 
occasionne  et  par  le  grand  volume  des  pierres  qu'il  faut  employer,  on  sc  sert 
ordinairement  de  parpaings  combinés  avec  des  boutisses,  et  plus  souvent  en- 
core de  boutisses  et  de  carreaux,  avec  le  soin  d’éviter  la  coïncidence  des  joints 
verticaux  dans  deux  assises  consécutives,  comme  il  est  indiqué  dans  la fig.  a. 

Quand  il  existe  une  encoignure  produite  par  la  rencontre  de  deux  murs, 
on  doit  disposer  les  pierres  qui  forment  l’aréte  verticale  M daus  les  assises 
successives,  de  telle  sorte  que  la  face  la  plus  lougue  soit  alternativement  diri- 
gée dans  le  seus  MN  et  dans  le  sens  MQ , afin  que  les  deux  murs  soient  bien 
reliés  entre  eux.  A l'angle  intérieur  A , il  faut  éviter  de  placer  un  joint  ; et  pour 
cela  on  taillera  lu  pierre  de  manière  à former  un  coude  EAF,  en  ayant  soin  de 
faire  alterner  encore,  dans  deux  assises  consécutives,  les  faces  inégales  AE 
et  AF. 
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590.  Un  mur  droit  est  celui  qui  se  trouve  compris  entre  deux  plans  verti-  Fl.  33, 
eaux  et  parallèles.  I>e  mur  est  /liais  quand  ces  deux  plans  convergent,  et  il  est  Fig.  4- 
en  laius  lorsqu'un  de  ces  plans  s'écarte  de  la  direction  verticale,  comme  dans 
la  Jig.  4 où  U mur  est  compris  entre  les  plans  G'GU  et  A'AF  Mais  on  doit 
observer  que  le  talus  se  mesure  par  l'angle  FAZ  que  forme  le  plan  incliné 
ayec  la  verticale,  et  non  pas  par  son  inclinaison  FAX  sur  l'horizon;  puisque 
si  ce  dernier  angle  était  de  90°,  le  talus  au  contraire  serait  uni.  liai  Heurs,  • 

1 usage  est  d'indiquer  la  grandeur  du  talus,  non  pas  eu  degrés,  mais  par 
une  fraction  -J-,  . .,-^5  qui  exprime  le  rapport  du  reculcment  FZ  à la  hau- 

teur AZ. 

391.  Ce  mur  en  talus  se  divisera  eu  assises  par  des  plans  horizontaux, 
comme  GA,  HL,  1K,. mais  si  on  prolongeait  ces  coupes  jusqu'au  plau 
incliné,  il  eu  résulterait,  dans  chaque  pierre,  uu  augle  aigu  formé  par  le  ht 
de  pose  avec  le  parement  en  talus,  circonstance  que  lou  doit  éviter,  du  moins 
quand  le  talus  est  considérable,  parce  qu’uu  tel  angle  offre  peu  de  résistance 
et  se  détériore  promptement.  Il  faudra  doue  arrêter  ces  coupes  horizontales 
k une  distance  de  5 à 8 centimètres  du  parement  extérieur,  et  diriger  ensuite 
les  coupes  Ll),  KE,. perpendiculairement  au  talus.  Quant  à la  première 
assise,  on  pourrait  la  termiuer  par  un  plan  vertical  mené  du  poiut  G où  le 
talus  rencontre  le  sol  xy\  mais  il  vaudra  mieux,  pour  ne  pas  diminuer  l'épais- 
seur du  mur  à sa  base,  employer  la  face  verticale  AB  et  la  face  horizon- 
tale BC. 

592.  Dans  la  suite,  il  faudra  toujours  avoir  soin  d'éviter  ainsi  les  angles 
aigus  dans  toutes  les  constructions  eu  pierre,  du  moins  autant  que  cela  sera 
possible  sans  tomber  dans  d’autres  inconvénients  plus  graves.  Car  ici,  par 
exemple,  le  joint  brisé  HL1)  produira  un  augle  saillant  dans  la  seconde  assise 
et  uu  angle  rentrant  dans  la  première;  or  ce  dernier  augle  se  taille  moins  faci- 
lement, et  il  est  très-rare  que  les  deux  pierres  adjacentes  acquièrent  des  angles 
parfaitement  égaux,  quand  ils  ne  sont  pas  droits;  d'où  il  résulte  quelles  uc 
se  toucheront  que  par  un  petit  nombre  de  points  qui  seuls  seront  communs 
aux  faces'  correspondantes.  Cela  aurait  peu  d'importance , s’il  s'agissait  d’uu 
joint  vertical  par  lequel  les  deux  pierres  seraient  simplement  juxtaposées; 
mais  quand  elles  reposent  l'uue  sur  l’autre  par  ce  joint  brisé,  et  que  la  charge 
générale  est  considérable,  il  arrive  alors  que  le  tassement  fait  porter  la  com- 
pression sur  quelques  points  isolés,  au  lieu  de  la  répartir  sur  toute  l'étendue 
de  la  face  du  contact , et  par  suite  l’angle  rentrant  se  brise  d’une  manière  irré- 
gulière qui  compromet  fortement  la  stabilité  de  la  construction.  Cette  re- 
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marque  devra  être  prise  eu  cousidération,  surtout  dans  les  voûtes  destinées  à 
porter  des  charges  considérables,  comme  sont  les  arches  d’un  pont. 

Maintenant,  expliquons  les  procédés  pratiques  par  lesquels  on  taille  les 
pierres  de  ce  mur  en  talus;  et  montrons  d’abord  comment  on  parvient  à 
dresser,  sur  une  pierre  brute,  nue  face  qui  soit  exactement  plane. 

595.  Soit  donc  ABDEFG  le  bloc  proposé,  qui  présente,  en  sortant  delà 
carrière,  une  forme  à peu  prés  prismatique.  Sur  la  face  postérieure  ABC,  et  A 
une  petite  distance  du  bord  supérieur,  l'ouvrier  tracera  avec  une  règle  un  trait 
noir  BC  qui  ue  sera  pas  une  ligne  droite , à cause  des  aspérités  de  cette  face , 
mais  qui  sera  du  moins  une  ligne  plane.  Ensuite,  avec  le  ciseau  et  le  maillet, 
il  enlèvera  peu  à peu  la  pierre  qui  excède  ce  trait  BC,  et  il  taillera  une  lise/arv 
ou  petite  bande  plane  BC  ch  dont  la  largeur  B b aura  i on  a centimètres  : on 
conçoit  bien  que,  dans  une  si  faible  largeur,  il  est  facile  de  dresser  exactement 
un  plan,  et  d'ailleurs  l’ouvrier  le  vérifiera  en  y appliquant  le  champ  ou  la  face 
la  moins  large  de  sa  règle.  Cela  fait,  il  posera  la  règle  R en  équilibre,  et  de 
champ,  sur  cette  bande  BCoè  : il  se  transportera  vers  ln  face  antérieure  GFE,  et 
après  y avoir  appliqué  une  seconde  règle  R'  qu’il  soutiendra  avec  ses  mains,  il 
la  fera  varier  jusqu  a Ce  qu’en  bamoyant  les  deux  règles  par  leurs  extrémités, 
il  voie  sou  rayon  visuel  raser  à la  fois  la  face  intérieure  XY  de  l’une  et  la  face 
supérieure  X' Y'  de  l'autre;  puis,  dans  cette  position  de  la  règle  R',  l’ouvrier 
marquera  le  trait  noir  R'C",  qui  sera  une  ligne  située  exactement  dans  un  même 
plan  avec  le  premier  trait  BC;  et  c’est  là  une  donnée  qu’il  était  indispensable 
de  se  procurer  avant  tout. 

On  conçoit  bien  que  cette  première  opération  se  ferait  plus  promptement , 
s'ils  étaient  deux  ouvriers  qui  pussent  appliquer  simultanément  les  règles  K et 
B'  sur  les  faces  opposées  de  la  pierre,  et  bornoyer  à la  fois  les  deux  faces  supé- 
rieures de  ces  règles  par  leurs  extrémités;  car  alors  on  pourrait  tracer  en  même 
temps  les  deux  traits  BC  et  B'C',  de  manière  qu’ils  fussent  situés  dans  un  même 
plan. 

(je la  posé,  apres  avoir  réuni  ces  deux  traits  par  un  troisième  BB',  l’ouvrier 
taille,  comme  précédemment,  une  ciselure  le  long  de  B'C'  et  une  autre  le  long 
de  BB',  ce  qui  détermine  les  bords  du  plan  demandé;  puis,  il  enleve  les  aspé- 
rités de  l'intérieur,  d’abord  avec  la  grosse  pointe,  ensuite  avec  la  tranche ; et  à 
mesure  qu’il  avance  parallèlement  à BB'.  il  a soin  d’appliquer  fréquemment 
sa  réglé,  posée  de  ihamp,  sur  la  surface  mise  à découvert,  pour  vérifier  si 
cette  règle  porte  bien  dans  toute  sa  longueur,  et  si  elle  s’appuie  en  mémo 
temps  sur  les  deux  directrices  BC,  B'C';  car  c’est  là  évidemment  une  con» 
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dition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  la  face  exécutée  soit  exactement 
plane.  ..  < ■■ 

Sans  que  nous  entrions  dans  des  détails  semblables,  le  lecteur  se  rendra  bien 
• ompte  de  la  manière  dont  l'ouvrier  exécutera  une  nouvelle  face  plane  et  per- 
pendiculaire à la  première,  en  se  servant  de  léquerre  formée  par  deux  rèples 
en  fer,  assemblées  solidement. 

->94-.  A présent,  revenons  au  mur  en  talus,  et  considérons  spécialement  la  pre-  Fig.  4 
ntière  assise  dont  les  projections  sont  ABCDLMN  et  A'A"N*N'.  Il  faudra  et  G.  y 
choisir  une  pierre  égale  au  moins  au  parallclipipède  qui  aurait  pour  base  le  rec- 
tangle A'A'N'N',  et  pour  hauteur  AP;  mais  on  ne  prendra  pas  la  peine  d’équarrir 
toutes  les  faces  de  ce  solide,  puisque  plusieurs  d’entre  clics  devant  être  détruites 
en  totalité  ou  en  partie,  il  y aurait  une  perte  de  main-d'œuvre  que  l’on  doit 
éviter  avec  soin.  L’ouvrier  dressera  donc  la  face  inférieure  qui  doit  former  lé 
lit  de  pose,  et  il  y tracera  un  rectangle ctcfri’ri  exactement  égal  à A'A"N"N',  en 
formant  des  augles  droits  avec  l équerre,  et  en  mesurant  les  eûtes.  Ensuite,  il 
dressera  une  face  plane  a'n'qfp'  qui  soit  perpendiculaire  au  lit  de  pose  et  qui 
passe  par  l’arête  oW,  ce  qui  s’exécutera  aisément  au  moyen  de  l’équerre;  puis, 
sur  cette  seconde  face,  il  tracera  le  contour  dkfdâtm'rl  identique  avec 
ABCDLMN.  l<es  angles  droits  se  traceront  aisément  en  mesurant  leurs  côtés 
sur  la  fitj.  4 ; et  quant  au  sommet  <f,  on  prendra  avec  le  compas  les  distances  DM 
et  DB  pour  décrire  deux  arcs  de  cercle  des  points  m'  et  b'  comme  centres,  ou 
bien  l’ouvrier  prolongera  l’arête  tipf  égale  à AP,  et  il  prendra  la  distance  p'd' 
égale  au  reculement  PD  du  talus. 

Cela  fait,  l’ouvrier  peut  tailler  toutes  les  faces  perpendiculaires  à rfh'c’d'l'tri, 
en  abattant  la  pierre  le  long  de  ce  contour,  et  y appliquant  son  équerre  de 
manière  qu’une  des  branches  s’appuie  bien  sur  la  lace  n'A'e'd'/'m',  en  même 
temps  que  l’autre  branche  devra  coïncider  avec  la  face  qu’il  exécute;  puis,  il 
donnera  k toutes  ces  faces  nouvelles  une  longueur  égale  à A' A*. 

595.  Ce  petit  nombre  de  données  suffit  donc  à la  rigueur;  cependant,  pour 
plus  d’exactitude,  il  sera  prudent  de  dresser  non-seulement  la  face  df/tfu', 
mais  aussi  la  face  a‘p"(fn’  d’équerre  sur  le  Ut  de  pose,  et  de  tracer  encore  sur 
cette  dernière  le  contour  identique  avec  a'b'c’d't'm'n’,  car  alors, 

pour  chacune  des  faces  perpendiculaires  à celles-là,  l’ouvrier  aura  deux  direc- 
trices situées  dans  un  même  plan,  telles  que  m't'  et  m*/*,  l'd'  et  /"d",  d'd  et 
d'e", . . .;  et  en  promenant  sa  règle  sur  ces  deux  directrices,  il  exécutera  la  face 
plane  avec  plus  de  précision  et  de  facilité. 

C’est  ordinairement  Y Appareilleur  qui  applique  ainsi  le  trait  sur  la  pierre,  du 
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moins  quand  les  operations  ne  sont  pas  très-simples;  ou  bien,  il  découpe  sui- 
vant le  contour  ABCDLMN  un  panneau  en  carton,  en  bois  ou  en  tôle,  et  il  le 
donne  à l'ouvrier  pour  être  appliqué  sur  chaque  joint,  ce  qui  est  plus  expé- 
ditif lorsqu'il  y a à tailler  plusieurs  pierres  identiques  quant  a leur  projection 
verticale. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  de  la  première  assise  du  mur  en  talus 
s appliquera  avec  encore  plus  de  facilité  aux  autres  assises  MLDEK,  IKEF,.... 
Pl.  33,  596.  Une  plate-bande  est  une  espèee  de  voûte  dout  l'intrados  AB  est  plan 

Fig.  7.  et  horizontal;  on  l'emploie  ordinairement  pour  former  le  linteau,  c’est-à-dire 
le  dessus  d’une  porte  ou  d'une  fenêtre  dont  les  pieds-droits  ou  jambages  sont 
AoX  et  B/A'  ; la  dernière  assise  de  chaque  pied-droit,  comme  VATI,  s'appelle 
le  sommier.  Les  faces  verticales  A' A"  et  B' B"  forment  le  tableau  de  la  porte;  la 
feuillure  est  le  renfoncement  rectangulaire  C'C'D"!)'  où  l'on  place  les  vantaux, 
et  C'A"  ou  D'B"  est  le  recouvrement  de  la  feuillure.  Enfin,  les  faces  verticales 
C"  E'  et  D"  F",  qui  comprennent  l'emérosure  de  la  porte , se  nomment  faces  de- 
brasement,  et  elles  divergent  ordinairement  un  peu,  pour  allonger  la  course  de 
chaque  vantail  et  donner  plus  d’ouverture  à la  baie  de  la  porte. 

507.  On  appelle  claveaux  les  divers  voussoirs  dont  se  compose  la  plate- 
bande  ; et  pour  qu’ils  se  soutiennent  mutuellement,  on  fait  converger  les  joints 
ou  coupes  AT,  MQ,  NP,  . ..,  vers  un  meme  point  O qui  est  ordinairement  le 
sommet  du  triangle  équilatéral  construit  sur  AB;  mais  on  a toujours  soin  de 
diviser  d'abord  cette  largeur  AB  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  afin 
d’éviter  qu'il  y ait  unjoiut  au  milieu  OZ  de  la  porte,  ce  qui  faciliterait  le  glisse- 
ment ou  la  rotation  des  claveaux,  et  par  suite  le  renversement  de  la  plate- 
bande.  D’après  cette  disposition , il  y aura  toujours  un  claveau  placé  au  milieu  , 
lequel  se  nomme  il  clef. 

508.  L’expérience  prouve  que , quand  la  plate-bande  vient  à se  rompre 
sous  la  charge  quelle  supporte,  c’est  moins  par  le  glissement  des  claveaux  que 
par  un  mouvement  de  rotation  qui  fait  ouvrir  uu  joiut  en  dedans  vers  la  clef, 
un  autre  joint  en  dehors  vers  le  sommier,  et  qui  soulève  le  pied-droit  en  ou- 
vrant un  de  ses  joints  en  dedans , ainsi  qu'il  est  indiqué  dans  la  fig.  9.  Pour  s'op- 
poser à cette  tendance  au  renversement , il  est  bon  de  donner  aux  deux  claveaux 
tf angles  une  crossette  TSH  ( fig.  7)  par  laquelle  chacun  d’eux  s'appuiera  sur  le 
sommier;  car,  alors,  la  charge  supérieure  qui  portera  sur  l’angle  B , empêchera 
ce  claveau  de  tourner  comme  il  l'a  fait  dans  la  fig.  9. 

Ou  pourrait  même  ajouter  une  pareille  saillie  EFGI1  {fig.  8j  au  second  cla- 
veau de  chaque  côté  ; toutefois,  il  n’est  pas  prudent  de  multiplier  beaucoup  ccs 
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crosse!  tes,  ni  d’employer  des  joints  brisés  rqm,  ainsi  que  le  font  quelques  ap- 
pareilleurs  , parce  que  le  defaut  de  parfaite  égalité  entre  les  angles  rentrants  et 
saillants  qui  résultent  de  ces  dispositions,  exposerait  aux  accidents  très-graves 
que  nous  avons  signalés  au  n"  592.  Il  vaut  bien  mieux,  quand  la  charge  de  la 
plate-bande  est  considérable,  et  que  les  jambages  ne  sont  pas  fortement  épau- 
lés, relier  tous  les  claveaux  avec  les  sommiers  au  moyen  d’un  tirant  en  fer  TT 
( fig.  8),  lequel  pénètre  dans  l’intérieur  de  ceux-ci  par  un  trou  foré,  et  se  fixe 
avec  un  écrou  à chaque  bout  ; le  tirant  se  loge  d'ailleurs  dans  une  feuillure  pra- 
tiquée à chaque  claveau,  et  elle  doit  être  assez,  profonde  pour  que  ces  derniers 
ne  portent  pas  sur  le  tirant  ; car,  si  le  fer  est  bon  à employer  pour  résister  à 
des  forces  de  traction,  il  ne  faut  jamais  lui  confier  des  charges  perpendiculaires 
à sa  longueur. 

599.  Lorsque  la  largeur  de  la  plate-bande  est  uu  peu  considérable,  les  joints 
qui  sont,  voisins  des  deux  sommiers  forment  des  angles  assez  aigus  avec  l’intra  - 
dos,  et  les  arêtes  de  ces  joints  seraient  exposées  à sç  rompre  par  la  compression. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  trace  (fig.  8)  une  droite  ab  parallèle  à l'intra- 
dos, et  plus  élevée  de  3 ou 4 centimètres;  puis , à partir  des  points  m , n,...,  ou 
cette  droite  est  coupée  par  les  joints,  on  abaisse  des  verticales  mM , nN , . . . . 
Cependant,  il  ne  faut  jamais  employer  ces  joints  brisés  pour  la  clef,  parce 
qu’eu  la  posant  on  doit  l’abandonner  à son  propre  poids,  et  la  laisser  descendre 
jusqu’à  ce  quelle  se  trouve  parfaitement  en  contact  avec  les  joints  des  deux 
eontre-clefs  , lesquels  doivent  être  entièrement  plans.  Aussi,  en  taillant  la  clef, 
on  laisse  indéterminées  ses  dimensions  verticales,  sauf  à faire  ensuite  un  rava- 
lement , c'est-à-dire  à recouper  la  pierre  sur  place,  si  la  saillie  de  la  clef  est  trop 
considérable;  car,  souvent  même,  ou  laisse  subsister  une  petite  saillie  en  cet 
endroit  de  la  plate-bande. 

<>00.  Quant  à la  manière  de  tailler  les  claveaux , nous  allons  l'expliquer  eu 
prenant  pour  exemple  le  voussoir  AMQKST  de  la  fig.  7.  Après  avoir  choisi  une 
pierre  dont  la  longueur  égale  au  moins  l'épaisseur  R' R*  du  mur,  et  dont  les 
deux  autres  dimensionssoient  capables  de  contenir  le  panneau  de  tête  AMQRST, 
on  fera  dresser  exactement  (n°  593)  le  lit  de  carrière  xmm'x'  que  Ion  destine, 
par  les  motifs  du  n°  587,  à devenir  le  joint  MQ,  et  on  y tracera  le  contour 
qq ’m'm’g’g"  h"q , en  formant  des  angles  droits  dont  les  côtés  aient  les  longueurs 
suivantes  : 

qh‘=  QH,  qf  = R'R”,  q'm'  = QM  , m'm"=MTVr,  m'rf  — MG , g’f=  G'G 

puis , d’équerre  sur  celte  face , on  exécutera  les  deux  plans  parallèles  vmrz  et 
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x'm'Vz'  destinés  à former  les  deux  têtes  du  voussoir,  sur  lesquels  on  tracera 
les  contours  amqrst  et  rtm'q'r'ff  identiques  avec  AMQRST.  Alors,  l’ouvrier 
pourra  exécuter  le  joint  inférieur  ait' al,  puisqu'il  connaîtra  deux  directrices Vrt 
et  a't'  situées  dans  ce  plan;  et  il  taillera  de  même  les  faces  stt'  s',srr's',rrjq'  iJ  : 
mais  ccst  par  là  qu’il  finira  sou  travail. 

601.  Quant  à la  face  d’intrados  amm'a',  I ouvrier  pourrait  tailler  en  totalité 
cette  face  plane  au  moyen  des  deux  directrices  am,  a ’m',  qui  sont  déjà  mar- 
quées, et  ensuite  il  en  retrancherait  ce  qui  est  relatif  à la  feuillure;  c’est  la 
marche  que  l'on  prescrit  ordinairement,  mais  elle  entraine  une  perte  de  main- 
d'œuvre  qu’il  est  important  et  facile  d'éviter.  Pour  cela,  apres  avoir  taillé  le 
joint  inférieur  ut/V,  ou  achèvera  de  tracer  sur  cette  face  le  contour  t(  a'  ai  I"  I,  t 

. en  formant  des  angles  droits  dont  les  côtés  aient  les  longueurs  suivantes  : 

ii«*  = AT,  a't'  = AL,  l'f  = (VG"; 

et  alors,  pour  tailler  la  portion  d'mlrados  a'a"m“m'  qui  répond  au  tableau, 
l'ouvrier  aura  les  deux  directrices  o 'cC  et  m'm";  pour  le  recouvrement  d’/W, 
il  aura  les  deux  directrices  <fl'  et  pour  la  feuillure,  il  se  guidera  sur 

l'I"  et  g'(f,  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  par  là  il  n’exécutera  que  les  seules 
portions  vraiment  utiles  de  toutes  ces  faces  planes. 

602.  REMARQIJ  ES  sur  la  pose  des  pierres.  Pour  élever  un  mur,  on  pose 
d’abord  les  diverses  pierres  dans  toute  la  longueur  d’une  même  assise , et  l’ou 
vérifie  avec  la  règle  et  le  niveau,  si  leurs  lits  de  dessus  sont  bien  tous  dans  un 
même  plan  horizontal  ; sinon,  il  faut  que  le  tailleur  de  pierre  les  retouche  sur 
place,  c’est  ce  qu’on  appelle  raser  le  tas;  car,  sans  cette  précaution,  les  pierres 
de  l’assise  suivante  qui  recouvrent  les  joints  de  l’assise  inférieure,  présente- 
raient des  porte-à-faux  qui  occasionneraient  des  ruptures  lors  du  tassement. 
Pour  celte  seconde  assise,  ou  fait  ordinairement  reposer  chaque  pierre  sur  des 
Pelisses  ou  cales  de  bois  très-minces,  choisies  de  manière  à maintenir  le  niveau 

» 

puis,  en  soulevant  cette  pierre  autour  de  l’arête  de  derrière,  on  introduit  au- 
dessous  une  petite  couche  de  mortier  fin  et  clair,  sur  lequel  on  laisse  retomber 
la  pierre,  jusqu'à  ce  qu'en  portant  sur  les  éclisses,  elle  fasse  souffler  le  mortier 
tout  autour  du  joint  horizontal.  Ensuite,  on  abreuve  les  joints  verticaux  avec 
du  mortier  très-liquide,  en  prenant  soin  d etouper  les  fentes. 

605.  Cette  coutume  de  poser  sur  cales  est  sans  doute  plus  commode  poul- 
ies ouvriers  qui  y trouvent  un  moyen  facile  de  compenser,  par  l’épaisseur  plus 
ou  moins  grande  des  éclisses,  les  défauts  commis  dans  In  taille  des  lits,  mais 
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file  est  sujette  à de  graves  inconvénients  pour  les  ouvrages  qui  doivent  offrir 
une  grande  solidité  et  une  longue  durée,  tën  effet,  le  mortier  diminuant  de 
volume  par  la  dessiccation,  la  pierre  finit  partie  plus  porter  que  sur  les  quatre 
points  où  sont  les  cales,  et  alors  le  tassement  la  fait  rompre.  On  pourrait  dire, 
a la  vérité,  que  les  éclisses  se  compriment  elles-mérnes  nu  peu  sous  la  charge, 
et  qu  ainsi  la  pierre  se  trouve  ramenée  en  contact  avec  le  mortier;  niais  la 
résistance  de  celui-ci  étant  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  pierre,  le  con- 
tact avec  le  mortier  est  un  appui  insuffisant. 

Il  serait  bien  préférable  de  poser  sans  cales,  eu  abreuvant  simplement  les 
joints  verticaux,  parce  que  le  tassement  qui  dérange  toujours  les  niveaux  pri- 
mitifs n'aurait  plus  alors  que  des  effets  nuis  ou  insensibles.  Mais,  pour  cela, 
il  faudrait  que  les  joints  fussent  travaillés  avec  beaucoup  de  soin  et  exacte- 
ment plans;  c’est  ce  que  faisaient  les  Romains  qui  soignaient  souvent  très-peu 
‘les  parements  visibles  des  pierres,  mais  qui  taillaient  les  joints  avec  une  préci- 
sion extrême.  Dans  le  Pont  du  Gard,  par  exemple,  les  joints  horizontaux  sont 
tellement  rapprochés  qu’on  a beaucoup  de  peine  à y apercevoir  l’existence 
d une  couche  de  mortier.  Quelques  observateurs  peusenl  même,  apres  avoir 
examiné  certaines  parties  intérieures  de  ce  monument,  que  les  pierres  ont  été 
frottées  sur  le  tas,  pourétablir  un  contact  aussi  parfait  entre  les  joints. 

604.  L’usage  de  payer  la  taille  des  pierres  au  mètre  carré  de  parement  un, 
a introduit  aussi  un  abus  dangereux  pour  la  solidité  des  constructions.  Lou- 
vrier  met  beaucoup  de  soin  à exécuter  les  parties  apparentes  ; mais  quant  au 
joint,  il  se  contente  de  faire  tout  autour  une  ciselure  bien  dressée  à la  règle, 
puis,  sous  prétexte  de  faire  mieux  prendre  le  mortier,  il  pique  seulement  à la 
t/rosse pointe  le  milieu  de  celte  face , et  souveut  avec  tant  de  précipitation , qu’il 
dépasse  le  plan  du  joint  et  forme  des  parties  coucaves;  d ou  il  résulte  que  la 
pierre,  mise  en  place,  ne  repose  que  sur  ses  bords  ou  tout  au  plus  sur  quel- 
ques points  intermédiaires.  Or  il  est  évident  qu'uue  pareille  disposition  est 
extrêmement  défavorable  à la  résistance  que  la  pierre  doit  offrir  ("). 

C’est  4 une  cause  semblable  que  l'on  attribue  les  accidents  arrivés  à I église 
de  Sainte-Geneviève  (désignée  ensuite  sous  le  nom  de  Panthéon),  et  qui  ont 
obligé  de  remplacer  les  groupes  de  colonnes  qui  soutenaient  le  dôme,  par 
quatre  piliers  dont  les  masses  compactes  détruisent  l’effet  pittoresque  que  pré- (*) 


(*)  Extrait  du  Court  de  construction , redige  pour  l’Ecole  de  Metx,  par  M.  Soleirol,  Capi- 
taine du  Génie. 
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sentait  le  plan  primitif  de  Soufflot.  Ce  n est  pas  que  les  épaisseurs  des  colonnes 
et  des  piliers  intérieurs  fussent  trop  faibles  pour  supporter  le  poids  de  la  tour 
et  du  dôme  (*);  car  les  assises  qui  se  sont  fendues  étaient  composées  avec  la 
pierre  la  plus  dure,  tandis  que  d'autres  en  pierre  tendre  ODt  bien  résisté.  Il 
faut  donc  attribuer  cette  rupture  au  mode  vicieux  qui  fut  employé  pour  la 
pose , et  par  suite  duquel  les  joints  ne  portaient  pas  également  dans  tous  les 
points  de  leur  surface.  On  croit  même  que  l'apparcillcur  avait  fait  tailler  les 
tambours  des  colonnes  de  manière  que  le  lit  de  dessus  fat  un  peu  concave, 
en  forme  de  surface  conique,  afin  de  permettre  aux  assises  consécutives  de 
s'appliquer  plus  exactement  sur  leurs  bords,  et  de  rendre  ainsi  les  joints  tout  à 
fait  insensibles  à l'œil  de  l'observateur;  mais  alors  la  charge  n'étant  plus  portée 
que  par  une  faible  zone  du  lit  de  chaque  tambour,  tandis  que  le  milieu  n’était 
occupé  que  par  le  mortier  dont  la  résistance  à la  compression  est  beaucoup 
moindre  que  celle  de  la  pierre,  il  eu  est  résulté  la  rupture  de  quelques  assises 
et  l'affaissement  des  colonnes. 

605.  C'est  surtout  dans  les  grandes  voûtes  que  l’on  devrait  proscrire  l'em- 
ploi du  mortier  et  des  cales  interposées  entre  les  voussoirs;  car  la  compression 
considérable  qui  se  produit  lors  du  décintrement  peut  faire  rompre  les  vous- 
soirs qui  ne  porteraient  sur  les  autres  que  par  quelques  points,  ou  bien  elle 
produit  sur  les  cales  un  tassement  qui  altère  la  forme  de  l'ensemble  et  permet, 
aux  voussoirs  de  tourner  autour  de  leurs  arêtes,  ce  qui  est  la  cause  ordinaire 
de  la  rupture  des  voûtes.  Il  serait  donc  bien  préférable,  pour  les  constructions 
importantes  et  principalement  pour  les  arches  des  ponts,  de  poser  d'abord 
les  voussoirs  sur  leurs  joints  à nu,  mais  sous  la  condition  rigoureuse  que  les 
ouvriers  soigneraient  davantage  la  taille  des  pierres,  et  qu'ils  observeraient 
bien  les  dimensions  assignées;  ensuite,  pour  remplir  les  petits  vides  que  l'im- 
perfection de  la  taille  aurait  laissés,  ou  coulerait  du  mortier  fin  et  tres-liquide 
par  quelques  petites  rigoles  pratiquées  daus  le  haut  du  joint. 

606.  Quant  à la  manière  de  monter  la  voûte,  nous  dirons  seulement  qu'on 
élève,  sur  de  forts  étais  en  bois,  deux  ou  plusieurs  cintres  composés  avec  des 
fermes  de  charpente,  et  dont  le  contour  extérieur  est  parallèle  à l'intrados  de 
la  voûte  projetée;  ensuite,  sur  ces  cintres  on  pose  des  solives  (appelées  couchis) 
qui  vont  d une  ferme  à l'autre,  et  sur  lesquelles  on  fait  reposer  les  voussoirs, 


(*)  Vnyei  Vdrt  de  bdtir,  par  Rosdelet,  et  le  Traité  de  la  conitnteiioa  des  porta , par  Gau- 
tlitv  ; pages  xxij,  268,  274 . 
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avec  le  soin  de  vérifier,  pour  chacun,  si  l'arête  de  douclle  offre  lé  surplomb 
convenable  et  si  le  joint  a l'inclinaison  déterminée  dans  l’épure:  sinon,  on  fait 
retoucher  un  des  joints  ou  tous  les  deux.  Cette  vérification  exige,  il  est  vrai, 
l'emploi  de  certains  procédés  que  nous  ne  décrirons  pas  ici,  non  plus  que  les 
précautions  à prendre  pour  opérer  le  décintrcmcnt  de  la  voûte,  parce  que 
tous  ces  détails  nous  écarteraient  trop  de  notre  objet  spécial  qui  est  la  Sté- 
réotomie. 


CHAPITRE  III. 

DES  BERCEAUX  ET  DES  PORTES. 

607  Ou  désigne  sous  le  nom  de  Berceau  toutes  les  voûtes  dont  l’intrados  Pi,.  3 j, 
est  une  surface  cylindrique,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  forme  de  la  courbe  Pic.  i. 
qui  sert  de  directrice  à ce  cylindre;  mais  lorsque  les  génératrices  n'ont  qu  uue 
longueur  très-peu  considérable,  égale  à l’épaisseur  d'un  mur,  comme  dans  la 
fig.  a,  alors  le  berceau  preud  simplement  le  nom  de  Porte ; ainsi,  tout  ce  que 
nous  dirons  des  portes  s’appliquera  aux  berceaux  qui  n'en  diffèrent  que  par 
le  prolongement  plus  ou  moins  grand  des  génératrices. 

608.  Le  berceau  est  dit  en  plein  cintre  quand  la  section  droite  (cest-à-dire 
la  section  orthogonale  ou  perpendiculaire  aux  génératrices,  laquelle  est  appelée 
par  quelques  praticiens  le  cintre  principal),  se  trouve  un  demi-cercle,  comme 
dans  les  fig.  i , a,  l\.  Il  est  surbaissé,  lorsque  la  hauteur  sous  clef  Oh  est  moindre 
que  la  moitié  du  diamètre  AD  du  berceau,  comme  dans  la  fig.  5,  oit  le  cintre 
principal  est  formé  par  une  demi-ellipse  dont  le  petit  axe  est  vertical,  et  dans 
la  fig.  6,  où  le  cintre  est  uue  anse  de  panier  ou  courbe  à trois  centres  (*).  Le 
berceau  serait  dit  surhaussé,  si  la  hauteur  sous  clef  était  plus  grande  que  la 


(*J  Ici,  la  méthode  la  plus  avantageuse  pour  tracer  l'ellipse,  consiste  à employer  les  deux 
circonférences  décrites  avec  des  rayons  égaux  aux  deux  demi-axes,  comme  l'indique  suffisam- 
ment la fig.  g;  parce  que  ce  procédé  fait  trouver  non-seulement  un  point  M de  l'ellipse,  mais 
encore  sa  tangente  MT  qui  est  necessaire  pour  diriger  le  joint  suivant  la  normale.  Quant  aux 
anses  de  jsanier,  on  peut  les  tracer  par  diverses  méthodes  représentées  sur  les  fig.  io  , 11,12, 
1 3 , r 4 ; mais  comme  l'explication  de  ces  procédés  exige  des  détails  trop  étendus,  nous  les  avons 
renvoyés  A la  Note  (A)  placée  à la  fin  de  ce  volume. 
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moitié  (le  l'ouverture  AB,  comme  dans  le  cas  ou  l'on  formerait  le  cintre  prin- 
cipal avec  une  demi-ellipse  dont  le  grand  axe  serait  vertical.  On  doit  ranger 
dans  celle  classe  le  cintre  en  ogive  de  1a  fig.  7,  lequel  est  composé  de  deux 
arcs  de  cercle  décrits  des  points  A et  D comme  centres,  avec  des  rayons  égaux 
à l’ouverture  Ab  de  la  porte,  ce  qui  produit  tin  triangle  équilatéral  dont  le 
sommet  B est  au  milieu  de  la  clef. 

butin,  011  appelle  voûte  en  arc  de  cercle  un  berceau  dont  la  section  droite 
est  un  arc  moindre  qu'une  demi-circonférence,  comme  dans  la  fig.  8;  alors 
la  dernière  assise  du  pied-droit  SART  qui  s’appelle  le  sommier,  doit  avoir  une 
face  Alt  inclinée  pour  recevoir  le  premier  voussoir.  On  sent  bien  que  la 
poussée  horizontale  d'une  telle  voûte  sera  plus  grande  que  si  le  cintre  était 
vertical  A la  naissance;  mais  on  l'adopte  quelquefois  pour  les  arches  des  ponts, 
parce  que  sans  élever  davantage  la  clef,  on  peut  placer  la  naissance  au-dessus 
des  liantes  eaux,  et  qu  ainsi  on  obtient  un  débouché  plus  considérable  qu'avec 
l'ellipse  ou  l’anse  de  pauier.  La  voûte  en  arc  de  cercle  est  encore  employée 
pour  former  le  dessus  d'une  porte  on  d'une  fenêtre,  et  elle  offre  plus  de 
stabilité  que  la  plate-bande;  mais  elle  entraîne  l'inconvénient  d'avoir,  pour 
fermeture,  des  châssis  cintrés  par  le  haut. 

60!).  Dans  tous  les  cas,  il  faut  diviser  la  section  droite  ABb  de  ( intrados 
en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  afin  qu'il  y ait  toujours  un  voussoir  qui 
fasse  clef,  c’est-à-dire  qui  étant  mis  en  place  le  dernier  et  un  peu  forcé,  pro- 
duise sur  les  deux  moitiés  de  la  voûte  des  réactions  égales  et  dirigées  symétri- 
quement par  rapport  à la  pesanteur.  bnsuile,  par  les  points  de  division 
L,  M,  N, . . .,  on  tire  des  normales  à la  section  droite  de  l’intrados,  et  les  plans 
conduits  suivant  ces  droites  et  les  génératrices  correspondantes  du  cylindre, 
forment  les  joints  des  voussoirs,  lesquelles  faces  se  trouvent  ainsi  normales  à la 
douelle  dans  toute  leur  longueur,  comme  1 exige  la  règle  du  u“  584. 

610.  Q uant  à l’épaisseur  des  voussoirs  ou  à la  largeur  des  joints,  la  déter- 
mination rigoureuse  de  cette  dimension  se  rattacherait  nécessairement  à la 
question  de  la  /tousséedes  voûtes;  mais  comme  la  théorie  n’a  point  encore  fourni 
des  régies  précises  sur  cette  matière,  et  que  d'un  autre  côté  h s formules  empi- 
riques composées  par  quelques  constructeurs  offrent  des  discordances  consi- 
dérables , ou  bien  se  trouvent  démenties  lorsqu'on  les  applique  à des  ouvrages 
existants,  autres  que  ceux  pour  lesquels  on  les  a faites,  nous  nous  bornerons  ici 
à indiquer  le  procédé  suivant  qui  suffit  pour  les  berceaux  ordinaires. 

Lie.  1 Après  avoir  fixé  l'épaisseur  lit*  que  l'on  veut  donner  à la  clef,  d’apres  la  gran- 
et  5.  deurde  l'ouverture  Ab,  la  charge  que  la  voûte  doit  supporter, et  le  degré  de 
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résistance  qu’offre  la  pierre  que  l'on  emploie  (*),  on  prend  la  verticale  BCy  égale 
aux  | ou  aux  -J  de  l’ouverture  AD  ; et  avec  le  rayon  O'b  on  décrit  un  are  de 
cercle  abc  qui  sert  à limiter  les  joints  et  détermine  la  surface  d'extrados,  laquelle 
est  aussi  un  cylindre.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  l’épaisseur  de  la  voûte 
augmente  vers  les  reins;  et,  en  outre,  on  a soin  de  donner  aux  premiers  vous- 
soirs  voisins  de  la  naissance,  une  étendue  encore  plus  considérable,  afin  que 
leur  masse  résiste  mieux  à la  poussée  de  la  voûte,  qui  tend  à les  faire  tourner 
comme  dans  la  fig.  9 de  la  PI.  XXXIII. 

611.  Mais  lorsqu'il  s’agit  d une  porte  pratiquée  dans  un  mur  avec  lequel 
cette  voûte  fait  corps,  on  se  contente  d'extradosser  parallèlement,  comme 
dans  la  fig.  a,  en  terminant  la  tête  de  chaque  voussoir  par  un  arc  de  cercle  pg 
concentrique  avec  l’intrados,  si  l'on  veut  former  uu  bandeau  apparent;  ou 
plus  simplement,  on  termine  le  voussoir  par  uue  face  horizontale  PQ  et  une 
face  verticale  QR , du  moins  lorsque  le  mur  est  en  maçonnerie , c’est-à-dire 
en  moellons,  briques  ou  meulières.  Car,  si  ce  mur  était  construit  en  pierres,  il 
faudrait  alors  raccorder  les  joints  des  voussoirs  avec  les  assises  du  mur,  comme 
dans  la  fig.  4 , sans  s’astreindre  à rendre  ces  joints  égaux.  On  a coutume  aussi 
d’ajouter  des  crossettes,  comme  I1S,  PQ,  et  les  voussoirs  de  ce  genre  sont  dits 
en  tas  de  charge,  ou  mieux  en  état  de  charge  ; cette  disposition  est  commode 
pour  le  Poseur,  parce  quelle  contribue  à maintenir  le  voussoir  en  équilibre, 
pendant  que  l’on  monte  la  voûte,  mais  elle  est  sujette  à des  inconvénients 
graves  dont  nous  allons  parler  ; et  d’ailleurs  elle  ne  doit  jamais  être  employée 
pour  la  clef  qu’il  faut  toujours  terminer  par  deux  joints  GH , IK , entièrement 
plaus.  En  effet , cette  clef  se  pose  la  dernière , quand  tous  les  voussoirs  ont  été 
placés  symétriquement  à droite  et  à gauche,  sur  le  cintre  de  charpente 
(n°  606);  et  alors  on  doit  laisser  descendre  la  clef  entre  les  deux  contre-clefs, 
jusqu'à  ce  quelle  y entre  un  peu  forcée,  ce  qui  11e  pourrait  se  faire,  si  elle 
présentait  des  joints  brisés.  Souvent  même,  pour  tailler  la  clef,  on  attend  que 
la  pose  des  voussoirs  soit  terminée,  afin  de  prendre  plus  exactement,  sur  le 
tas,  la  mesure  du  vide  qui  reste  à combler. 

612.  Lorsqu  ou  adopte  des  voussoirs  en  étal  de  charge,  le  joint  brisé  MRS 
produit  nécessairement  uu  angle  saillant  sur  le  voussoir  inférieur  et  un  angle 
rentrant  dans  le  voussoir  supérieur.  Or,  il  est  très-rare  que  l’on  parvieuue  à 


(*)  Voyez  les  Tables  des  expériences  de  Rondelet  dans  V Art  de  bâtir , et  les  remarques  de 
Gauthey  dans  le  Traité  des  ponts , pages  368  et  378  du  tome  l". 
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tailler  ces  deux  angles  parfaitement  identiques,  du  moins  quand  ils  ue  sont 
pas  droits  ; et  alors  il  arrive  que  le  vonssoir  sujierposé  présente  des  / torte-ù-faux . 
Il  est  vrai  que  l'on  y remédie  par  des  cales  en  bois,  dont  l'usage  vicieux 
(ti°*4>05,  605 1 s’est  introduit  généralement  dans  les  constructions  modernes: 
mais  ce  n'est  là  qu’un  palliatif  momentané;  car,  lors  du  déciutrcmcnt  qui 
produit  un  tassement  souvent  considérable,  la  charge,  au  lieu  d'étre  répartie 
sur  toute  l'étendue  du  joint,  se  trouve  portée  par  les  seules  parties  qui  sont  eu 
contact  avec  .les  cales , et  dans  cette  situation  la  pierre  n étant  pas  susceptible 
d'une  résistance  aussi  grande,  il  arrive  que  le  vonssoir  se  rompt  et  d’une  ma- 
niéré qui  compromet  la  stabilité  de  la  construction.  Il  faut  donc,  dans  les 
grandes  voûtes,  et  surtout  dans  les  arches  des  ponts,  proscrire  l'emploi  des 
crossettes  et  des  joints  brisés,  et  raccorder  les  voussoirs  avec  les  assises  des 
culées  ou  des  murs  de  soutènement,  comme  on  le  voit  dans  la  fvj.  6. 

Porte  droite.  • , 

613.  On  donne  ce  nom  à un  berceau  pratiqué  dans  un  mur  qui  se  termine 
par  deux  plans  perpendiculaires  aux  génératrices  du  cylindre.  Pour  construire 
l'épure  de  cette  voûte,  ou  prend  un  plan  vertical  perpendiculaire  à l’axe  de  la 
porte,  et  l’on  y trace  la  section  droite  du  cylindre,  qui  est  ici  uu  demi-cercle 
AB1).  Après  l’avoir  divisé  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  on  achève 
l appareil  de  la  voûte  comme  nous  l'avons  indiqué  aux  n°"  609  et  611 , et  l’un 
des  voussoirs  est  projeté  verticalement  sur  le  polygone  MNPQR.  Cette  seule 
projection  suffit  bien  pour  définir  complètement  ce  corps,  attendu  qu’il  a ici 
la  forme  d’un  prisme  droit  dont  la  longueur  égale  l'épaisseur  A' A"  du  mur  pro- 
posé; et  comme  cette  longueur  peut  être  assignée  eu  centimètres,  ou  se  dis- 
pense ordinairement  de  tracer  la  projection  horizontale  qui  n’a  été  marquée  sur 
notre  épure  que  comme  un  moven  de  compléter  la  représentation  graphique. 

614.1  ‘ourappliquer  le  trait  sur  la  pierre,  011  choisira  uu  bloc  qui  soit  ca/xi- 
l>k  du  vomsoir  MNPQR  que  nous  prenons  pour  exemple  , mais  qui  li  a pas  besoin 
d'étre  un  paralléiipipèdercctaugle  ; il  suffit  que  ce  hlocait  à peu  près  la  formed'un 
prisme  droit  dont  la  longueur  égale  au  moius  eelle  A* A"  du  voussoir,  et  dont  la 
base  ktfli  puisse  contenir  le  panneau  île  tête  MNPQR , avec  le  soin  de  tourner 
celui-ci  convenablement  : il  sera  bon  de  faire  coïncider,  s’il  est  possible,  le 
côté  NI*  d’un  des  joints  avec  le  lit  de  carrière  kn’n'h,  par  la  raison  citée  au 
n"  587.  Cela  posé,  l’ouvrier  dressera  la  face  An"/»,  de  manière  qu’elle  soit  exac- 
tement plane  (n°  593),  et  il  y marquera  le  contour  m"  n"  j>"  if  r"  identique 
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avec  MNl'QR , en  prenant  la  droite  n"  p"  — NI’,  et  déterminant  les  autres  som- 
mets par  leurs  distances  aux  deux  points  N et  P,  puis  en  traçant  l'arc  n"  a" m“ 
avec  le  même  rayon  que  MN  : mais  lorsqu  il  y a plusieurs  voussoirs  égaux, 
comme  dans  le  cas  actuel  où  il  s'agit  d'un  plein  cintre , il  est  plus  commode  de 
tailler,  une  fois  pour  toutes , sur  un  châssis  de  bols  ou  une  feuille  de  carton , un 
panneau  découpé  suivant  la  forme  RMNP;  et  en  appliquant  ce  panneau  sur  la 
face  plane  knt'li , on  tracera  immédiatement  tout  le  contour  ni"  y."  ri'  p" cf  r"  de 
la  tête  du  voussoir. 

Maintenant,  par  lu  droite  n°p",  et  perpendiculairement  à la  face  de  tête, 
l’ouvrier  fera  passer  un  plan  kn’n' h qu’il  exécutera  au  moyen  de  l'équerre,  et 
il  y marquera  le  contour  exact  du  joint  supérieur  NI*,  en  formant  des  angle» 
droits  dont  les  cfttés  soient 

n"n‘  = N“N',  /;"//  = P*  P*. 

Il  agira  de  meme  pour  le  joint  inférieur  MR  , en  faisant  passer  par  le  c6té  m"r" 
un  plan  perpendiculaire  à la  face  de  tête,  et  en  y traçant  le  contour  de  ce  joint 
qui  est  un  rectangle  m'r'r'm'  dont  la  longueur  égale  encore  M'M*.  Alors  l’ou- 
vrier pourra  dresser  facilement  la  seconde  face  de  tête  m'n'p'q'r',  puisqu'il 
connaîtra,  par  ce  qui  précède,  deux  droites  rif/  et  m'r'  contenues  dans  ce 
plan,  lequel  d’ailleurs  devra  se  trouver  perpendiculaire  aux  deux  joints , ce  que 
l’on  vérifiera  avec  l'équerre  ; et  ensuite  , sur  ce  plan  indéfini , il  appliquera  le 
panneau  MNPQR  pour  y tracer  le  contour  m'ri  f/q'r'  de  celte  seconde  léte  du 
voussoir. 

Quant  à la  douelle  cylindrique,  cette  surface  courbe  admet  pour  génératrice 
une  ligne  droite,  et  dès  lors  elle  pourra  s’exécuter  comme  un  plan,  pourvu 
qu  on  assigne  à l’ouvrier  des  points  de  repère  sur  lesquels  il  appuiera  l'arctc  de 
sa  règle.  Or,  si  I on  divise  les  deux  arcs  m"a"S*n”,  ru' a'  S' n",  déjà  marqués  sur 
la  pierre,  en  un  même  nombre  de  parties  égales , les  points  a ’ et  y",  î'  et  ë", .. . 
seront  évidemment  des  réparés  qui  correspondront  à une  même  position  de  la 
génératrice  rectiligne  du  cylindre. 

Enfin,  pour  la  face  supérieure  p"q" <f  pf  et  la  face  latérale  q“ r" r'q\  les  opéra- 
tions précédentes  ont  fait  connaître  trois  droites  de  chacune  d'elles , et  c’est  plus 
qu’il  n'en  faut  pour  tailler  ces  plans , qui  sont  en  outre  d'équerre  sur  la  tête  do 
voussoir.  I) ailleurs,  ordinairement  on  ne  lait  qu’ébaucher  ces  deux  faces, 
du  moins  quand  le  mur  est  eu  maçonnerie , comme  nous  le  supposons  ici. 

61a.  .Si  la  projection  verticale  du  voussoir  avait  eu  la  forme  mnptj  de  la 
fnj.  a , ou  la  forme  MNPQSR  de  la  /à/.  4»  l’ordre  des  opérations  et  la  taille  des 
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diverses  faces  auraient  été  les  mêmes;  il  n'y  aurait  en  de  différence  que  dans 
la  forme  du  panneau  de  têle  . qu’il  faut  toujours  lever  sur  la  projection  verticale 
dp  l'épure. 

Berceau  droit. 

616.  Pour  une  telle  voûte,  représentée  dans  la  fig.  i,  l'appareil  ou  la  divi- 
sion en  voussoirs  s’effectue  comme  nous  l'avons  expliqué  aux  n"*  609,  610: 
seulement,  chacune  des  assises  ayant  ici  une  longueur  trop  considérable  pour 
être  formée  d’une  seule  pierre,  on  la  subdivise  en  diverses  parties  qui  forment 
un  même  cours  de  voussoirs,  en  employant  des  plans  verticaux  M'N',  M'N', 
R'P\T'Q',...,  tous  perpendiculaires  aux  génératrices  du  cylindre,  et  conséquem- 
ment normaux  à l’intrados.  D’ailleurs,  il  faut  avoir  soin  d’interrompre  ces  joints 
verticaux,  comme  le  montre  la  projection  horizontale,  en  les  faisant  alterner 
de  manière  qu’ils  ne  se  correspondent  que  de  deux  en  deux  assises. 

617.  Quant  à la  taille  de  chaque  voussoir,  par  exemple  de  celui  qui  est  pro- 
jeté verticalement  sur  MNnm  et  qui  est  compris  entre  les  plans  verticaux 
M'N',  M'N",  on  opérera  exactement  comme  au  n°  614,  en  se  servant  ici  du 
panneau  de  tête  MNnm;  seulement,  la  face  supérieure  nui  étant  cylindrique, 
on  la  taillera  par  le  moyen  que  nous  avons  expliqué  pour  la  douelle , eu  mar- 
quant des  points  de  repère  sur  les  deux  arcs  égaux  à mn  qui  auront  été  tracés 
sur  les  deux  têtes  du  voussoir.  A.u  surplus,  cette  face  supérieure  est  simplement 
ébauchée,  lorsqu’on  ne  la  laisse  pas  entièrement  brute. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  des  biais  ou  des  talus  qui  peuvent  se  rencontrer 
dans  un  berceau , parce  que  nous  allons  étudier  ces  difficultés  à l’occasion  des 
Portes,  et  que  tous  les  détails  que  nous  donnerons  sur  ce  sujet,  seront  appli- 
cables aux  Berceaux. 

Porte  biaise,  eu  talus,  et  rachetant  un  berceau  en  maçoivierie. 

Pe.  35,  Pour  se  faire  une  idée  nette  de  la  question  actuelle  dans  son  ensemble, 

Fig.  i *1  faut  se  représenter  un  grand  berceau  dont  la  section  droite  est  le  demi-ccrcle 
vertical  GXD",  et  qui  a pour  pieds-droits  deux  murs  dont  le  parement  intérieur 
D"rf"  est  un  plan  vertical,  tandis  que  le  parement  extérieur  D'd'  est  eu  talus, et 
biais  par  rapport  nu  berceau  ; c'est-à-dire  que  la  trace  horizontale  d'P  de  ce 
plan  incliné  n’est  point  parallèle  à la  génératrice  D"C"  du  cylindre.  Cela  posé , 
dans  ce  berceau  , on  vent  pratiquer  une  porte  qui  soit  comprise  entre  les  deux 
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plans  verticaux  aa'a“  et  bb'b"  perpendiculaires  au  berceau,  et  qui  ait  pour 
intrados  un  cylindre  dont  la  section  droite  serait  le  demi-cercle  vertical  AZB  : 
d'ailleurs , la  naissance  AB  de  cette  petite  voûte  est  à la  même  hauteur  que  celle 
du  berceau.  Dès  lors  on  conçoit  que  le  petit  cylindre  ira  percer  le  mur  en  talus 
suivant  une  ellipse  A'Z'B',  et  le  grand  cylindre  suivant  une  courbe  à double 
courbure  A'Z'B",  entre  lesquelles  seront  compris  tous  les  voussoirs  de  la  porte 
qu'il  s'agit  d’exéouter. 

Observons  ici  que  tout  ce  qui  va  suivre  s'applique  identiquement  aux  ouver- 
tures faites  dans  le  haut  d’un  berceau  pour  éclairer  l’intérieur,  comme  les 
fenêtres  pratiquées  dans  une  uef  d'église  ; car  ces  petites  voûtes  sont  comprises 
sous  le  nom  général  de  Portes.  • 

619.  Remarquons  aussi,  une  fois  pour  toutes,  que  si  nous  plaçons  souvent 
dans  les  données  de  nos  épures  des  biais,  des  talus,...,  ce  n'est  pas  comme 
exemples  d’une  architecture  régulière  ; et  il  ne  conviendrait  pas  de  les  introduire 
volontairement  dans  un  projet  de  construction  que  l'on  serait  le  maitre  de  dis- 
poser à sou  gré.  Mais , d’abord , ces  circonstances  se  rencontrent  forcément 
quelquefois,  lorsqu’il  s'agit  de  rattacher  les  unes  aux  autres  des  constructions 
déjà  existantes;  et  nous  devons  chercher  à résoudre  les  problèmes  de  stéréo- 
tomie dans  toute  leur  généralité,  avec  toutes  les  difficultés  qui  peuvent  s'offrir; 
car  dès  lors  la  solution  n'en  deviendra  que  plus  facile , lorsque  ces  complica- 
tions n'auront  pas  lieu.  Ajoutons  ensuite  que  les  biais  et  les  talus  se  présentent 
nécessairement  dans  la  fortification  et  dans  d’autres  genres  de  travaux  publics , 
tels  que  les  murs  de  revêtement  des  quais,  les  aqueducs,  les  ponts  et  les  viaducs 
employés  pour  les  chemins  de  fer. 

621).  Pour  tracer  l’épure  du  problème  proposé  ci-dessus , faisons  abstraction  Pi,.  36. 
des  pieds-droits  qui  n’offrent  aucune  difficulté  et  rentrent  dans  le  cas  du 
n°  594;  puis,  en  adoptant  pour  plan  horizontal  le  plan  de  naissance  commun 
à la  porte  et  au  berceau,  dirigeons  notre  plan  vertical  perpendiculairement  a 
l’axe  OO'O"  de  la  porte.  Sur  ce  dernier  plan , traçons  le  demi-cercle  AMB  qui 
représentera  la  section  droite  de  l’intrados  de  cette  petite  voûte  ; et  sur  le  plan 
horizontal,  soient  G'A'B'D'  la  trace  du  mur  en  talus  et  G'A'B'D'  la  première 
génératrice  du  berceau  que  doit  racheter  la  porte  (*).  Gela  posé,  après  avoir 


(*}  Souvent,  dans  Ia  coupe  des  pierres,  nous  attribuerons  les  lettres  sans  accent  h la  projec- 
tion verticale,  parce  que  c'est  ordinairement  sur  ce  plan  que  Ton  trace  les  premières  données 
de  l’épure.  Au  reste,  dans  chaque  problème,  nous  aurons  soin  que  les  lettres  accentuées  d'une 
manière  analogue,  se  rapportent  à un  même  plan  de  projection. 
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divise  le  cercle  AMB  en  un  nombre  impair  f'n"  609  de  parties  égales  (réduites 
ici  à cinq,  pour  éviter  la  répétition  d'opérations  semblables  qui  rendraient 
lY-purc  moins  facile  à étudier',  nous  ferons  passer  des  plans  MOO',  NOO',... 
par  res  points  de  division  et  par  I axe  OO'  du  cylindre,  et  nous  adopterons  ces 
plans  pour  former  les  coupes  on  joints  des  voussoirs.  Ces  joints  seront  bien 
normaux  à l'intrados  , comme  nous  l’avons  recommandé  au  n°  58i,  et  ils  cou- 
peront évidemment  l’intrados  suivant  des  génératrices  rectilignes  qui  se  nom- 
ment les  arêtes  de  douelle  ; puis,  nous  limiterons  ces  joints  Mil,  NP,...  à nu 
cercle  CRI)  concentrique  avec  le  premier,  et  enfin  chaque  voussoir  sera  ter- 
miné par  une  face  horizontale  HQ  et  par  une  face  verticale  PQ.  Nous  adoptons 
ici  ce  mode  d’appareil  qui  est  le  plus  simple,  parce  que  nous  supposons  que 
le  berceau  qui  doit  être  racheté  par  la  porte  est  construit  en  maçonnerie,  c’esl- 
à-dire  en  moellons,  briques  ou  meulières,  et  qu'on  n'exécute  en  pierre  que  la 
voûte  de  la  porte  et  ses  pieds-droits  A'A"C"C',  B'B"D'D';  mais  s'il  eu  était 
■ autrement , il  faudrait  modifier  un  peu  ces  dispositions , comme  nous  lindiquc- 
rous  au  n°  659. 

621.  D'après  cela,  un  des  voussoirs  sera  projeté  verticalement  sur  le  peula- 
gonc  MNPQR , et  il  occupera  , dans  le  prisme  droit  qui  aurait  ce  polygone  pour 
base,  la  portion  compris»;  entre  le  plan  incliné  passant  par  A'B'  et  le  cylindre 
du  berceau  qui  commence  à la  génératrice  A'B".  De  sorte  que,  pour  déter- 
miner ce  voussoir  que  nous  choisissons  spécialement  comme  exemple,  il  s'agira 
de  trouver  les  intersections  de  toutes  les  faces  de  ce  prisme  : i°  avec  le  plan 
incliné  A'B';  a”  avec  le  cylindre  du  bereean. 

622.  D’abord,  par  nu  point  quelconque  C'  de  la  trace  A'B'  du  mur  en 
talus,  menons  deux  plans  verticaux  C'E',  C'F',  l’un  perpendiculaire  à cette 
trace  C'A',  l'autre  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre  de  la  porte.  Ces  plans 
couperont  le  mur  en  talus  suivant  des  droites  inclinées  qui  formeront  avec  la 
verticale  C'  deux  angles  inégaux,  dont  le  premier  sera  évidemment  la  mesure 
précise  du  talus  (n“  590),  lequel  doit  être  assigné  par  la  question,  et  je  le 
représente  rabattu  sur  le  plan  vertical  par  YCZ.  Pour  en  déduire  l'autre  angle 
contenu  dans  le  plan  vertical  C'F',  je  prends  sur  les  côtés  C'E',  C'F',  des 
angles  primitifs,  deux  points  situés  à la  même  hauteur,  ce  qui  s'exécute  en 
tirant  à volonté  la  droite  E'F'  parallèle  a C'A';  puis,  je  fais  tourner  les  deux 
angles  autour  de  la  verticale  Ci',  jusqu’à  ce  qu’ils  deviennent  parallèles  au  plan 
vertical.  Alors  le  point  projeté  en  E'  viendra  nécessairement  se  rabattre  en  E 
sur  la  droite  CY  ; quant  au  point  projeté  en  F' , puisqu'il  est  à la  même  hauteur 
que  le  précédent,  il  se  rabattra  sur  l’horizontale  E/.  menée  du  point  E,  et  il  \ 
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tombera  an  point  F déterminé  par  l’are  de  cercle  décrit  avec  le  rayon  CT'  ; 
donc,  en  joignant  F avec  C,  j’obtiendrai  la  vraie  [j candeur  FCZ  dcTangle  forme 
par  la  section  C'F' , lequel  angle  va  servir  de  base  aux  opérations  suivantes. 

023.  l/arête  de  douelle  qui  part  de  M,  est  projetée  horizontalement  sur 
Ga'M'.  Pour  obtenir  la  projection  M'  du  point  où  elle  perce  le  plan  incliné  A' B', 
imaginez  par  cette  arête  un  plan  vertical  Ga'M'  : il  coupera  le  mur  en  talus 
suivant  une  droite  qui  formera  avec  la  verticale  a'  un  angle  évidemment  égal  à 
FCZ,  et  l’on  doit  bien  voir  que  la  portion  de  l’arête  de  douelle  qui  sc  trouvera 
comprise  dans  cet  angle , serait  précisément  la  distance  du  point  a à la  projec- 
tion demandée  M'.  Or,  celte  portion  de  l’arête  de  douelle  ne  changera  pas  de 
longueur,  quand  on  rabattra  cet  angle  sur  le  plan  vertical  et  qu’on  le  transpor- 
tera en  FCZ,  parce  que  tous  ses  points , ainsi  que  M , resteront  à la  même  hau- 
teur qu’auparavant.  Donc , si  l’on  tire  l'horizontale  MIK  et  que  l'on  porte 
l’intervalle  IK  de  a'  en  M',  on  aura  la  projection  horizontale  M'  du  point  ou 
l’arête  de  douelle  partie  de  M va  percer  le  mur  en  talus. 

De  même,  en  tirant  l’horizontale  NJL  et  prenant  ë'N'  = JL , on  aura  le  point 
N'  où  l’arête  de  douelle  partie  de  N vient  rencontrer  le  mur;  et  si  l’on  opère 
semblablement  pour  tous  les  autres  points  de  division  du  cercle  AMNB,  ainsi 
que  pour  des  points  intermédiaires,  tels  «pie  les  milieux  des  hits  l!N , MN 
on  pourra  tracer  la  courbe  A'M'N'B'  qui  sera  la  projection  horizontale  de  la 
courbe  de  tète  ou  du  cintre  de  face  sur  le  mur  en  talus. 

624.  Ce  procédé  est  évidemment  applicable  aux  arêtes  horizontales  des 
faces  de  joint.  Ainsi , pour  celle  qui  part  du  point  11  et  qui  est  projetée  horizon- 
talement sur  Sy'R',  on  tirera  par  le  point  R une  horizontale  qui  coupe  l’angle 
FCZ , et  la  portion  interceptée  dans  cet  angle  étant  portée  de  y'  en  R',  la  droite 
M'R'  sera  l'intersection  du  plan  de  joint  MR  avec  le  mur  en  talus.  Il  se  pré- 
sente ici  une  vérification  essentielle  à observer;  car  la  droite  M'R'  ainsi  obtenue 
et  prolongée,  devra  aller  aboutir  en  O',  puisque  c’est  là  que  se  coupent  les 
traces  horizontales  du  plan  de  joint  MOO'  et  du  plan  iucliné  A'B'. 

Ou  obtiendra  semblablement  l’intersection  N'I’'  du  joint  inférieur  X’P  avec 
le  mur  en  talus;  quant  à la  face  horizontale  RQ,  elle  coupera  ce  mur  suivant  la 
droite  R'Q'  parallèle  à A'B1,  et  la  face  verticale  PQ  donnera  lieu  à nnc  section 
inclinée  projetée  nécessairement  sur  IVQ'  ; de  sorte  que  la  face  de  tète  extérieur*- 
du  vonssoir  que  nous  avons  pris  pour  exemple,  sera  tout  entière  projetée  sui- 
vant M'N'P'Q'R'. 

623.  Pour  déterminer  l’autre  tête  du  voussoir,  laquelle  fera  partie  de  la 
surface  cylindrique  du  berceau  dont  la  naissance  est  sur  la  droite  C'!)",  imagi- 
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nez  encore  par  l’arête  de  douelle  (M,  GM'a'M')  un  plnn  vertical  : il  coupera 
le  berceau  suivant  un  demi-cercle  égal  à son  are  droit  qui  doit  être  donné  par 
la  question , et  je  le  représente  rabattu  sur  le  plan  verlical  par  l’arc  DX.  Or,  la 
portion  de  l'arête  de  douelle  qui  sera  comprise  entre  ce  demi-cercle  et  la  ver- 
ticale a”  qui  lui  est  tangente,  égalera  évidemment  la  distance  du  pied  a"  de 
cette  verticale  à la  projection  M"  du  point  où  cette  arête  va  percer  le  berceau  ; 
donc,  si  l’on  tire  l’horizontale  MTÜ,  et  que  l’on  porte  l’intervalle  Tü  de  a " en 
M",  ce  dernier  point  fera  connaître  la  rencontre  du  berceau  avec  l’arête  de 
douelle  qui  part  de  M. 

De  même,  si  par  le  point  X ou  tire  l’horizontale  Nfu,  et  que  l’on  prenne 
S"N"  = <u,  le  point  N"  sera  la  rencontre  du  berceau  avec  l'arête  de  douelle 
partie  de  N ; et  en  opérant  d’une  manière  semblable  pour  tous  les  points  de 

division  du  cercle  AMNB , ainsi  que  pour  les  milieux  des  arcs  BN , MN on 

obtiendra  la  courbe  A"M"N"B",  qui  représentera  la  projection  horizontale  de 
l'intersection  du  cylindre  de  la  porte  avec  le  cylindre  du  berceau  (*). 

(>26.  En  imaginant  aussi  par  l'arête  d’extrados  ( H , SR' y")  un  plan  vertical, 
on  verra  bien  qu’il  faut  encore  porter  de  y ’ en  R"  la  portion  VX  de  l’horizon- 
tale RVX,  pour  obtenir  le  point  R”  oh  cotte  arête  de  joint  va  percer  le  berceau  ; 


(*]  Cette  projection  A,,M"S”B"  est  une  portion  d’hyperbole  cquilatère;  car  si  l’on  rapporte 
les  deux  cylindres  aux  trois  axes  rectangulaires  Os,  Ox,  0/,  et  que  l’on  désigne  la  distance  OO  ’ 
par  ô,  on  verra  aisément  que  les  équations  de  ces  cylindres  sont 

x'-bi'  — r\  et  (y  — i — R' )>-+-*>  = R'1; 
d’où , en  les  retranchant,  on  déduit 

(y  — J — R'  )’ — x5  = R’’  — r\ 

•■quation  qui  représente  hien  une  hyperbole  cquilatère,  dont  le  centre  » est  sur  l’axe  Oy  à une 
distance  0«  = t -+-  R',  c'est-à-dire  que  les  axes  de  cette  hyperbole  sont  les  axes  des  deux  cylin- 
dres. Il  faut  observer  aussi  que  l'intersection  complète  de  ces  deux  surfaces  se  composerait  de 
deux  branches  séparées,  dont  chacune  serait  fermée  et  à double  courbure;  mais  pour  la  courbe 
d'entrée,  par  exemple,  les  deux  arcs  situés  au-dessus  et  au-dessous  du  plan  de  naissance  étant 
complètement  symétriques,  ils  vont  se  projeter  tous  deux  sur  la  portion  d’hyperbole  A"  M"  B"; 
tandis  que  la  seconde  branche  de  cette  hyperbole  recevrait  la  projection  des  deux  parties  supé- 
rieure et  inferieure  de  la  courbe  de  tonie  qui  n’est  pas  employée  ici.  Dans  le  cas  particulier  où 
les  deux  cylindres  sont  égaux,  l’équation  precedente  représente  deux  droites,  ce  quiannunev 
que  les  cvlindres  se  coupent  alors  suivant  deux  courbes  planes  : c'est  un  cas  de  U voûte  d'arêtes , 
dont  nous  parleruits  plus  loin. 
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mais  comine  ici  le  pian  de  joint  MK  coupe  ce  cylindre  suivant  une  courbe  R"M*' 
qui  est  un  arc  d'ellipse , il  faudra  chercher  quelques  points  intermédiaires  entre 
R"  et  M",  en  répétant  le  procédé  ci-dessus  pour  le  milieu,  au  moins,  de  l’in- 
tervalle MR.  D’ailleurs,  cet  arc  d’ellipse  prolongé  devra  passer  en  O",  et  y avoir 
pour  tangente  en  projection  la  droite  O"  B*,  puisque  c’est  là  la  trace  horizontale 
d'un  plan  vertical  qui  touche  le  berceau  à sa  naissance. 

En  opérant  de  même  pour  le  joint  inférieur  NP,  on  trouvera  qu’il  coupe  le 
berceau  suivant  l’arc  d’ellipse  P" N";  puis,  la  face  verticale  PQ  produira  dans 
ce  berceau  une  section  circulaire  projetée  sur  la  droite  P Q",  et  la  face  horizon- 
tale QR  donnera  pour  section  la  génératrice  R"Q".  Dès  lors  la  tête  intérieure 
du  voussoir  que  nous  considérons  sera  projetée  tout  entière  suivant  M"N"IV’Q,’R"  ; 
et,  d’après  tout  ce  qui  précède,  le  voussoir  lui-même  est  complètement  déter- 
miné. II  restera  à effectuer  des  opérations  semblables  pour  chacun  des  autres 
voussoirs,  ainsi  que  l’indique  suffisamment  notre  épure. 

627.  Des  tangentes.  Il  sera  convenable  de  s’exercer  à construire  les  tangentes  Pi- 
des  principales  courbes  que  nous  rencontrerons  dans  la  stéréotomie,  parce  que 
c’est  là  une  ressource  utile  quelquefois  pour  vérifier  ou  corriger  le  tracé  de  ces 
courbes , avant  de  les  transporter  sur  la  pierre. 

Poar  la  première  courbe  de  tête  A'M'B',  sa  tangente  au  point  quelconque 
M , M')  s’obtiendra  en  combinant  la  trace  horizontale  A' B'  du  plan  en  talus  avec 
celle  du  plan  tangent  au  cylindre  de  la  porte , lequel  passe  par  la  tangente  du 
cercle  AMB  ; et  cela  est  si  facile , qu’il  nous  a paru  superflu  d’exécuter  cette 
opération  sur  notre  épure. 

Quant  à la  courbe  de  tête  A" M" B'  sur  le  berceau,  sa  tangente  au  point  quel- 
conque (M  , M")  pourrait  s obtenir  en  combinant  aussi  le  plan  tangent  du  cylin- 
dre AMB  avec  le  plan  tangent  du  berceau  ; pour  trouver  ce  dernier,  il  faudrait 
mener  la  tangente  au  point  U de  l’arc  I)X  , prendre  la  distance  du  pied  de  cette 
tangente  au  point  D,  et  rapporter  cette  distance  sur  D"D  au-dessus  du  point  D", 
ce  qui  fournirait  évidemment  un  point  de  la  trace  horizontale  du  plan  tangent, 
trace  que  l’on  mènerait  ensuite  parallèle  à A"D".  Mais  ce  procédé  est  moins 
simple  que  le  suivant , et  d'ailleurs  il  ne  s’appliquerait  pas  anx  points  de  nais- 
sance A"  et  B”  ; car,  comme  ici  les  deux  plans  tangents  sont  verticaux , et  se  cou- 
pent suivant  une  verticale  qui  se  réduit  à un  point  unique  en  se  projetant  sur  le 
plan  horizontal , il  en  résulte  que  cette  marche  n’apprendrait  rien  sur  la  tan- 
gente de  la  courbe  plane  A^M'O”,  au  point  B"  par  exemple. 

628.  Employons  donc  la  méthode  du  plan  normal  (G.  D.,  n°  214).  Pour  le 
cylindre  AMB , la  normale  de  cette  surface  au  point  (M , M") se  projette  évidem- 
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ment  sur  la  droite  M't  perpendiculaire  à l’axe  OO",  et  elle  vient  percer  le  plan 
horizontal  au  poiDt  e où  elle  rencontre  cet  axe.  Quant  au  berceau  qui  a pour 
première  génératrice  A" B”,  et  pour  axe  la  droite  menée  à la  distance  O'  to 
égale  au  rayon  connu  de  l’arc  DX  , la  normale  au  point  ( M,  M")  sera  projetée 
sur  M"X,  et  sa  trace  horizontale  se  trouvera  placée  au  point  X où  elle  rencontre 
l’axe  u;.  Donc  la  droite  rX  sera  la  trace  du  plan  normal  à l’intersection  des  deux 
cylindres,  et  il  suffira  de  lui  mener  une  perpendiculaire  M"6  pour  avoir  la  tan- 
gente de  la  projection 

Cette  méthode  semble  d’abord  , comme  l'autre  , devenir  insuffisante  pour  le 
point  de  naissance  B",  attendu  qu’alors  le  plan  des  deux  normales  se  confond 
avec  le  plan  horizontal,  et  qu’ainsi  la  trace  du  premier  sur  le  second  se  trouve 
indéterminée.  Mais  si  l’on  dépouille  le  résultat  obtenu  pour  le  point  quelcon- 
que M",  des  considérations  relatives  aux  trois  dimensions  de  l'espace  qui  ont 
servi  & l’établir,  il  restera  toujours  démontré  que  la  courbe  plane  A“M''  B",  in- 
dépendamment de  la  ligne  à double  courbure  dont  elle  reçoit  la  projection,  jouit 
de  cette  propriété  : si  de  chaque  point  M",  on  abaisse  les  deux  perpendiculaires 
M 'tel  M*X  sur  les  lignes  Ou  et  , ta  droite  sX  se  trouve  perpendiculaire  à la  tan- 
gente en  M*.  Or  c’est  uniquement  cette  propriété  qu’il  faut  invoquer  pour  le 
point  B",  'ans  parler  de  la  trace  du  plan  normal  en  ce  dernier  point;  on  pro- 
longera donc  BB''  d’une  quantité  égale  au  rayon  de  l’arc  I)X,  et  en  joignant  l’ex- 
trémité de  cette  distance  avec  le  point  O",  on  obtiendra  la  droite  sur  laquelle 
la  tangente  au  point  B"  doit  être  perpendiculaire.  Nous  laissons  au  lecteur  le 
soin  d’exécuter  cette  opération  très-simple. 

36.  629.  Panneaux  de  dévclo/ipemenl.  Tous  les  voussoirs  sont  actuellement  dé- 

terminés; mais  nous  ne  connaissons  encore  la  plupart  de  leurs  faces  qn’en  pro- 
jection, et  pour  appliquer  le  trait  sur  la  pierre,  il  faut  avoir  leur  véritable 
grandeur,  du  moins  pour  les  douellcs  et  les  joints.  Or,  les  douclles  font  toutes 
partie  d’un  cylindre  dont  la  section  orthogonale  AMB  doit,  comme  on  l’a  vu  eu 
géométrie  descriptive,  devenir  rectiligne  après  le  développement  du  cylindre. 
Nous  allons  donc  rectifier  cette  courbe  (nommée  vulgairement  la  ligne  de  direc- 
tion)', en  prenant  sur  la  droite  indéfinie  ah  des  distances  bn,  nm. . . égales  aux 
longueurs  des  arcs  BN,  MN,. . . , ce  qui  s’exécute  généralement  au  moyen  d’une 
très-petite  ouverture  de  compas  que  l’on  porte  sur  l’arc  BN  autant  de  fois  qu’il 
est  nécessaire;  puis,  après  avoir  élevé  par  tous  ces  points  de  division  des  per- 
pendiculaires indéfinies  sur  ah,  nous  prendrons  les  distances 

bbf  = BB',  nn'  = HN',  mm'  = GM', an'  - AA'. 
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Il  faudra  même  appliquer  ce  procédé  aux  génératrices  qui  partent  des  milieux 
des  arcs  UN , NM,. . . , afin  de  se  procurer  assez  de  points  pour  tracer  avec  une 
précision  suffisante  la  courbe  u'm'n'fc'  qui  sera  la  transformée  de  l’arc  de  tète 
projeté  sur  A'M'N'B'.  Semblablement,  on  prendra  les  distances 

bb"  = BB',  un"  = HN't  mm”  = GM",...,  an"=:AA', 

et  la  courbe  a"m”n'b * sera  la  transformée  de  l’arc  de  tète  sur  le  berceau,  lequel 
était  projeté  suivanr  A'M'N'B".  Il  importe  d’observer  que  cette  courbe n'm'n'ft" 
doit  être  tangente  à la  droite  aH!f  dans  ses  deux  points  extrêmes;  car  nous 
avons  dit  au  n*  627  que  la  tangente  au  point  B"  de  la  ligne  à double  courbure 
projetée  sur  A'M'B"  était  verticale , et  conséquemment  elle  formait  un  angle 
droit  avec  la  génératrice  BB'  ; or  cet  angle  devant  rester  constant  lorsqu’on 
développe  le  cylindre  (G.  D.,  n°  162),  la  tangente  de  la  ligne  tfm’b " sera  donc 
encore  perpendiculaire  sur  la  génératrice  bb". 

Quant  à la  courbe  rém't /,  sa  tangente  en  a!  formera  avec  a'af  le  même  angle 
que  formait  avec  la  génératrice  A'A'  la  tangente  de  l’arc  de  tête  projeté  sur 
A'M'B*;  or  ce  dernier  angle  est  évidemment  égal  au  complément  de  celui  que 
nous  avons  trouvé  rabattu  suivant  FCZ  au  n°  622. 

650.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  face  dedouelle  du  voussoir  MNPQR 
se  trouve  développée  suivant  le  panneau  m'n'n'm';  quant  aux  joints,  ils  sont 
plans  et  il  suffit  de  les  rabattre  autour  des  arêtes  m'm“  et  n'n  qui  leur  sont 
communes  avec  la  douelle.  Je  prendrai  donc  les  distances  mr  et  np  égales  aux 
largeurs  MR  et  NP  des  deux  joints;  puis , j’élèverai  les  perpendiculaires 

rr1  — SR',  rr*  — SR',  ppfz=  Wfy,  pp"  = WP", 

et  les  droites  m'r*,  n'f /,  seront  les  côtés  extérieurs  des  joints.  Quant  aux  deux 
autres  côtés  m'r',  n'p',  comme  ce  sont  des  courbes , il  faudra  se  procurer  au 
moins  un  point  entre  m*  et  r*,  entre  n“  et  p°  ; ce  qui  s'effectuera  en  appliquant 
le  procédé  ci-dessus  aux  milieux  des  joints  MR,  NP,  lesquels  ont  déjà  servi  à 
trouver  les  projections  M'R',  N”P",  de  ces  mêmes  courbes. 

651.  Il  existe , sur  notre  épure,  une  autre  courbe  dont  voici  la  signi- 

fication. Si  le  mur  extérieur  n'avait  pas  de  talus,  toutes  les  faces  de  tête  des  vous- 
soirs  seraient  projetées  sur  la  trace  A'B'  de  ce  plan  vertical,  ce  qui  dispense- 
rait de  faire  les  diverses  constructions  des  n"*  622  , 625,  624;  et  quant  au 
développement,  il  faudrait  prendre  les  distances 

bb'  — BB',  ni,  = HS,  ma,  = Ga , . . . , flu*  = AA', 

33. 


• Digitized  by  Google 


LIVRE  IV. 


COUPE  DES  PIERRES. 


a6o 

pour  obtenir  la  transformée  de  l’arc  de  tête  de  la  porte;  de  sorte  que  les  pau- 
neaux  de  douelle  s’étendraient  jusqu'à  cette  courbe  iéa,é,b'.  Les  joints  devraient 
aussi  être  prolongés,  car  il  faudrait  prendre 

pà,  = Wd* , ryt  = S’y , 

pour  obtenir  les  côtés  extérieurs  ê,tf, , a,*/,,  des  panneaux  de  ces  joints. 

652.  Ou  peut  se  procurer  quelques  vérifications , en  observant  que  le  plan 
de  joint  MOO"  renfermait  l’axe  OO'  du  cylindre,  et  qu’en  tournant  autour  de 
l’arétc  de  douelle  (M,  M'.M  "),  il  a transporté  cet  axe  dans  une  position  facile  à 
retrouver  sur  le  développement.  En  effet,  si  l’on  prend  mo  = MO,  la  droite 
oo"  représentera  évidemment  cette  nouvelle  position  de  l’axe  du  cylindre  ; et 
en  prenant  oo'  = OO',  le  poiut  o'  sera  celui  où  doivent  aboutir  les  prolonge- 
ments des  côtés  mV  et  aay,  du  joint  supérieur  MR,  dans  les  deux  hypothèses 
où  la  porte  est  avec  talus  ou  sans  talus.  D’ailleurs  le  côté  m"r"  de  ce  même  joint 
est  un  arc  d ellipse  dont  le  prolongement  devra  passer  en  o"  et  y toucher  la 
droite  comme  cela  résulte  évidemment  de  la  projection  R'M'0"dece 
même  arc.  On  pourra  trouver  des  vérifications  analogues  pour  les  autres  joints. 

653.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Pour  tailler  les  voussoire,  par 
exemple  celui  qui  est  projeté  sur  MNPQR , on  peut  suivre  deux  méthodes  dif- 
férentes. La  première , nommée  par  équarrissement  ou  par  dérobement , suppose 
qu’on  a d abord  taillé  un  prisme  droit  qui  soit  capable  du  voussoir  en  question  ; 
et  ici  j’appelle  Prisme,  tout  corps  dont  la  surface  latérale  est  engendrée  par  une 
droite  qui,  en  demeurant  parallèle  à une  même  direction,  s’appuie  sur  un 
polygone  RMiJiNPQ  à côtés  rectilignes  ou  curvilignes  : pour  ces  derniers, 
comme  M<j>N,  la  face  correspondante  sera  cylindrique.  En  général,  cette  mé- 
thode offre  plus  de  précision  et  donne  des  résultats  plus  exacts  que  la  méthode 
par  biveaux  dont  nous  parlerons  ensuite;  mais  la  première  exige  ordinairement 
des  pierres  dun  plus  grand  volume,  ce  qui  produit  un  déchet  dans  les  maté- 
riaux; et  surtout  elle  oblige  souvent  à tailler  des  faces  qui  doivent  être  dé- 
truites plus  tard  , de  sorte  qu’il  eu  résulte  une  perte  de  main-d’œuvre  qui  est  un 
grave  inconvénient.  Toutefois,  on  a exagéré  les  défauts  de  cette  méthode,  en 
disant  à tort  quelle  obligeait  à tailler  toutes  les  faces  d’un  parallèlipipède 
rectangle,  tandis  qu’il  suffit  d’employer  un  prisme  droit,  et  de  dresser  seule- 
ment la  base  avec  trois  des  faces  latérales.  D’ailleurs,  il  y a des  cas  où  il  faut  y 
recourir  nécessairement , comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 
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B34.  Méthode  par  équarrissement  ou  par  dérobement.  Imaginons  uu  prisme  1>l.  36 
droit  qui  ait  pour  base  la  projection  verticale  RMt|*KPQ  du  voussoir  en  ques-  et  35, 
tion  (PI.  XXX PI),  et  pour  longueur  la  plus  grande  dimcnsiou  P'Q*  de  la  pro-  Fie.  4. 
jection  horizontale  : ce  sera  le  solide  capable.  Ainsi,  après  avoir  choisi  un  bloc 
de  pierre  (jig.  4)  au  moins  égal  à ce  prisme,  on  dressera  la  base  de  manière 
quelle  soit  exactement  plane  (n°593),  et  on  y tracera  le  contour  mln,l',q,r, 
au  moyen  d’un  panneau  (voyez  n‘,(il4)  levé  sur  la  projection  verticale  MNPQR 
de  la  PL  XXXPI  : on  devra  avoir  soin  de  tourner  ce  panneau  de  telle  sorte 
que  le  côté  MR  d’un  des  joints  coincide,  autant  que  possible,  avec  le  lit  de 
carrière  m,r,R,,  par  la  raison  citée  au  u°  587.  Cela  posé,  l’ouvrier  abattra  la 
pierre  carrément  le  long  de  la  droite  m,r, , c’est-à-dire  qu’il  conduira  par  cette 
droite  un  plan  qui  soit  exactement  perpendiculaire  à la  base  déjà  exécutée , et 
l'équerre  lui  suffira  bien  pour  cela;  puis,  sur  cette  face  il  appliquera  le  pan- 
neau mVi'm*  (Jig.  3)  du  joint  supérieur,  en  le  plaçant  aux  distances  m,M , =G'M', 
r,R,  = R'S',  et  par  le  moyen  de  ce  panneau  il  tracera  le  contour  du 

joint  véritable.  11  en  fera  autant  pour  l'autre  plan  de  joint  qui  passe  par  la  droite 
P,n, , et  qui  est  d'équerre  sur  la  base  du  prisme  ; et  il  y appliquera  aussi  le 
panneau  n'p'p" n“  de  la  jig.  3,  pour  y tracer  le  contour  P,N,N,P,  du  joint 
inférieur. 

Quant  à la  douelle,  c'est  une  portion  de  cylindre  qui  passe  par  la  courbe 
m,n,  et  dont  les  génératrices  sont  perpendiculaires  au  plan  de  cet  arc;  l'équerre 
suffira  donc  encore  pour  tailler  ce  cylindre  ; ou  bien , si  la  branche  de  son 
équerre  nést  pas  assez  longue,  l’ouvrier  emploiera  une  cerce  (“)  découpée  sui- 
vant la  convexité  de  l’arc  MN , et  en  promenant  celte  cerce  sur  les  deux  droites 
déjà  tracées  m,Ms,  n,N, , de  manière  qu'elle  passe  par  des  points  de  repère 
marqués  deux  à deux  à égale  distance  de  la  section  droite  m,n, , il  taillera  aisé- 
ment cette  surface  cylindrique.  Ensuite,  il  y appliquera  le  panneau  de  douelle 
m'n'n"m"  de  la  jig.  3,  lequel  a dû  être  exécuté  en  carton  ou  en  tôle,  afin  qu’en 
appuyant  sur  ce  panneau  flexible,  on  puisse  le  faire  coïncider  parfaitement  avec 
la  surface  concave  ; et  dans  cet  état,  on  tracera  sur  la  pierre  les 

deux  courbes  M,iS,  etM,5,  (”). 


(*)  On  appelle  cerce,  cerchc  ou  cherche , une  planche  de  bois  mince  ou  une  simple  laite , dont 
le  bord  est  taillé  suivant  le  contour  convexe  ou  concave  d'une  courbe  déterminée  {Jig-  6 et 
et  que  l’on  promène,  comme  un  patron  mobile,  sur  les  diverses  parties  d'une  face  courbe 
qu'il  s’agit  d'exécuter. 

(**)  Pour  arriver  à ces  résultat*,  on  pourrait  se  dispenser  de  construire  toute  la  seconde 
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Enfin,  la  face  latérale  P,g(Q,Pj  et  la  face  supérieure  q,/,R,Q,  étant  des 
plans  qui  passent  chacun  par  deux  droites  connues  et  sont  en  outre  perpendi- 
culaires à la  base  du  prisme , il  sera  bien  facile  de  tailler  ces  faces  ; et  apres 
avoir  pris  les  distances  q, Q,  = lyQl,  q, Q,  = P'Q",  on  tracera  les  droites  R,Q, , 
Q.P.,  et  l’arc  de  cercle  Q5P,  au  moyen  d’une  cerce  découpée  suivant  la  cour- 
bure de  la  section  droite  DX  du  berceau,  qui  est  donnée  sur  la  PL  XXXI7 1. 

65t>.  Maintenant  que  le  contour  R,  M,  N,  P,  Q,  de  la  télé  du  voussoir  relative 
au  berceau  se  trouve  complètement  tracé  sur  le  prisme,  on  taillcca  cette  face 
cylindrique  en  promenant  une  règle  sur  ce  contour,  de  manière  quelle  passe  a 
la  fois  par  les  points  de  repère  a et  ë,  a!  et  é',  M,  et  ë",. . . , qui  correspondent 
à une  même  génératrice  de  ce  cylindre.  Oc,  on  trouvera  aisément  ces  repères 
en  traçant  sur  la  base  du  prisme  diverses  droites  parallèles  à q,r, , comme  a,ë, , 
et  en  ramenant  par  des  horizontales  les  points  a,  etê,  en  «'  et  ë'.  Quant  à l’autre 
tête  R,M,N,P,Qt,  comme  c'est  un  plan  dont  le  contour  est  entièrement  connu 
par  ce  qui  précède , on  dressera  cette  face  avec  la  règle  appuyée  sur  tels  points 
de  ce  contour  que  l'on  voudra  choisir  ; et  après  avoir  enlevé  la  pierre  qui  ex- 
cede  cette  limite  à gauche,  le  voussoir  définitif  sera  enfin  le  solide 

M,  N,  P,Q,  R,  R1M,K,P,Q,- 

656.  Méthode  par  biveaux.  Nous  avons  commencé,  dans  la Jiij.  4,  par  tailler 
la  section  droite  m,  n,  P,  q,  r,  du  solide  capable  : mais  comme  le  biais  et  le  talus 
qui  existent  ici , fout  disparaitre  cette  face  dans  le  voussoir  définitif,  on  peut 
éviter  la  perte  de  temps  et  de  matériaux  que  cela  occasionne,  en  opérant  de  la 
Pi..  55,  manière  suivante.  Après  avoir  dressé  un  des  ÜLs  de  carrière,  et  y avoir  tracé  le 
Fie.  5.  contour  du  joiut  supérieur,  l’ouvrier  conduira  par  la  droite  M,M.4 


partie  j ' Jtg.  3)  île  l'épure  36,  c'est-à-dire  les  panneaux  des  donelles  et  des  joints,  si  l'appareil- 
leur  voulait  prendre  la  peine  de  venir  tracer  sur  la  pierre  meme  les  contours  de  res  faces. 
Pour  cela,  il  faudrait  que  l'epure  ne  fût  pas  éloignée  du  chantier,  ou  que  l'appareilleur  prît 
soin  de  noter,  sur  une  figure  grossièrement  tracée  dans  son  carnet,  les  longueurs  en  milli- 
mètres des  diverses  droites  G' M',  G' M",  S' R',  S' R" , H' N',  U' >”,...  et  de  quelques  autres 
intermédiaires,  telles  qu'elles  sont  marquées  sur  l'epure  primitive  Alors,  quand  l'ouvrier 
aurait  equarri  le  prisme  droit  qui  a pour  hase  (JSg.  l'apparcillcur  viendrait  mar- 

quer, sur  la  pierre  meme,  les  distances  r,R, , r.R, , m.M, , m,M, ,...  déjà  inscrites  sur  son 
carnet;  puis,  il  tracerait  à la  main  les  courbes  R,M,,  NA,. . . dont  ii  connaîtrait  un  ou  deux 
points  intcrmi-diaires;  opérations  analogues  à celles  qu'il  aurait  dû  faire  pour  exrcuter  la  fig.  3 
de  l’epure  36. 
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un  plan  qui  fasse  avec  ce  joiut  un  angle  égal  à ItMç  sur  l'épure  36  . ce  plan 
est  celui  de  la  douelle  pluie  qui  serait  menée  par  la  corde  MçN  et  par  les  deux 
arêtes  de  douelle  du  voussoir,  et  que  l’on  substitue  provisoirement  à la  véritable 
douelle  cylindrique.  Pour  tailler  cette  douelle  plate,  on  donnera  à l'ouvrier  uu 
biveau  (*)  dont  l’angle  soit  égal  à 1ÏM?  ; et  en  maintenant  ce  biveau  dans  un  plan 
toujours  normal  à l'arête  M,  M, , il  s'en  servira  comme  d une  équerre  ordinaire 
pour  exécuter  le  plan  demandé.  Ensuite,  sur  ce  plan  indéfini , il  marquera  le 
contour  M,çp,N,N,  de  la  douelle  plate,  dont  la  véritable  grandeur  est  un  tra- 
pèze bien  facile  à déduire  de  l'épure  36  (**). 

.Semblablement , avec  un  biveau  dont  l'angle  soit  égal  à ÿNP  (iei  cet  angle  est 
le  même  que  HMÿ),  et  dont  une  des  branches  se  promènera  sur  la  douelle  plate, 
pendant  que  le  plan  du  biveau  demeurera  normal  à l’arête  N,  N,,  l'ouvrier 
taillera  le  joint  inférieur  sur  lequel  il  tracera  le  contour  N,  N,  P,  P,  au  moyen  du 
panneau  relatif  à ce  joint.  Alors,  il  pourra  exécuter  la  face  de  tête  en  talus,  puis- 
que c’est  un  plan  qui  passe  par  les  trois  droites  B,  M, , M,  N, , N,  P, , actuelle- 
ment connues;  et  il  y tracera  le  contour  M,  tjt,  N,  P,  Q,  K,  de  cette  tête,  qui  n’est 
marqué  qu’en  projection  sur  l’épure  36,  mais  dont  le  rabattement  est  bien  fa- 
cile à trouver.  Ensuite,  il  creusera  la  douelle  cylindrique  qui  commence  à 
l’arc  N, , en  se  servant  d'une  cerce  (n“  634)  découpée  suivant  la  courbure 
de  Mij/N  sur  l’épure  36;  et  le  panneau  de  douelle  développée  qu'il  appliquera 
sur  ce  cylindre,  lui  permettra  de  tracer  l'autre  limite  M,  <|i,  N,. 

Quant  aux  deux  faces  planes  K,Q,Q,Rj  et  P,  Q,  QaP, , on  connaît  actuelle- 
ment deux  droites  pour  chacune  délies,  et  il  sera  facile  de  les  dresser  ou  de  les 
ébaucher  seulement.  Sur  la  seconde  de  ces  faces , on  tracera  la  courbe  PaQ, 
avec  une  cerce  découpée  suivant  l'arc  droit  l)X  du  berceau;  et  alors  le  contour 
m,*,n1p,q1r1  de  la  seconde  tête  du  voussoir  étant  connu  entièrement,  on 
taillera  cette  face  cylindrique  au  moyen  d’une  règle  que  l’on  maintiendra  tou- 
jours parallèle  à RaQa. 


(*)  Ou  nomme  biveau  ou  beuveau  uue  espèce  d’équerre  oblique  {Jig-  8),  formée  par  deux 
règles  de  bots  assemblées  à frottement  et  comprenant  entre  elles  un  angle  aigu  ou  obtus.  Il  y a 
aussi  des  biveaux  dont  uue  des  branches  offre  un  contour  curviligne  \ fig-  9;,  et  qui  servent  à 
donner  l'inclinaison  d'un  plan  sur  une  surface  courbe,  comme  sur  l'epure  36  l'angle  RM^  est 
celui  que  forme  le  joint  du  berceau  avec  la  douelle  cylindrique. 

(*#)  Il  est  vrai  que  cette  douelle  plate  irait  couper  le  berceau  suivant  une  courbe,  et  non 
suivant  la  droite  mais  il  est  superflu  de  chercher  cette  courbe,  puisque  la  douelle  plate 

va  être  détruite  pour  creuser  la  douelle  cylindrique. 
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637.  Cette  seconde  méthode  esi  préférée  par  les  tailleur»  de  pierre  qui , 
étant  ordinairement  payés  à raison  du  mètre  superficiel  de  parement  ou,  cher- 
chent tous  les  moyens  d’économiser  leur  temps;  mais  on  ne  peut  s'empêcher 
de  recouoaitre  qu’elle  offre  moins  de  précision  dans  les  résultats  que  la  mé- 
thode par  dérobemenl  du  n°  63  f . Car,  l°  on  y emploie  des  biveaux  ou  angles 
obliques  qui  conservent  bien  rarement  l’ouverture  qu’on  leur  a donnée  d’abord, 
taudis  que  lequerre  fisc  suffil  pour  équarriruD  prisme  droit,  capable  du  vous- 
soir  en  question;  a°  comme  on  déduit  successivement  les  unes  des  autres  plu- 
sieurs faces  contiguës  (la  doucllc  plate  et  les  deux  joints)  au  moyen  de  leurs 
inclinaisons  mutuelles,  il  y a dans  cc  procédé  la  même  incertitude  que  quand 
011  trace  un  polygone  ABCDE  ( fig.  ta)  au  moyen  de  ses  côtés  successifs  AB, 
BC,  CD,...  et  des  angles  intermédiaires,  sans  recourir  aux  diagonales  ; on  sait 
qu’alors  les  petites  erreurs  s'accumulent  souvent,  et  il  est  rare  que  le  dernier 
sommet  E soit  à la  distance  voulue  du  point  de  départ  A.  Ainsi , eu  taillant  un 
voussoir  par  la  méthode  des  biveaux,  on  s’expose  à obtenir  des  joints  trop 
maigres,  ce  qui  serait  un  défaut  irréparable,  ou  du  moins  auquel  on  ne  pour- 
rait remédier  que  par  l’emploi  de  cales  exagérées,  mais  c’est  là  une  ressource 
dont  noos  avons  signalé  (u“*  603,  60»)  les  inconvénients  très-graves  pour  des 
constructions  qui  ont  de  l’importance. 

Au  surplus,  les  defauts  reprochés  à la  méthode  par  équarrissement,  dispa- 
raissent souvent  d’eux-mêmes,  attendu  qu  ordinairement  le  voussoir  M'N'P'Q'R" 
de  l’épure  36  présente  une  longueur  trop  considérable  pour  être  formé  d’une 
seule  pierre;  dans  ce  cas,  on  le  partage  en  deux  par  un  plan  vertical  perpen- 
diculaire à P'Q",  cc  qui  donne  lieu  à deux  voussoirs  partiels  dont  chacun  offre 
une  tète  ou  joint  montant  identique  avec  la  section  droite  MNPQR  ; et  alors, 
en  pariant  de  cette  face  pour  y appliquer  la  méthode  du  n°  654,  il  n’y  a au- 
cune perte  de  temps  ni  de  matériaux. 

638.  Remarque  i.  Nous  avons  dit  (n“  »92)  qu’il  importe  d’éviter,  autant 
que  possible,  les  angles  aigus  qui  seraient  formés  par  les  faces  contiguës  d’un 
même  voussoir;  or,  dans  l’épure  36,  la  face  horizontale  RQ  qui  va  couper  le 
berceau  suivant  la  génératrice  R'Q",  forme  avec  la  tète  du  voussoir  située  sur 
ce  berceau,  un  angle  TUu  qui  est  d’autant  plus  aigu  que  le  voussoir  considéré 
se  trouve  plus  près  de  la  clef  : cela  est  surtout  très-sensible,  quand  le  rayon  du 
berceau  n’excède  pas  beaucoup  celui  de  la  porte.  Dans  ce  cas,  il  conviendrait 
de  terminer  le  voussoir  par  une  face  normale  au  berceau  , et  conduite  suivant 
la  génératrice  (RQ,  R"Q");  cette  face  couperait  le  plan  rabattu  VDX  suivant  la 
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normale  Xn",  et  en  la  prolongeant  dans  une  largeur  de  8 ou  10  centimètres , 
elle  se  terminerait  an  plan  horizontal  ~p  qui  deviendrait  alors  la  face  supérieure 
du  voussoir.  Sur  la  projection  horizontale,  cela  produirait  une  nouvelle  arête 
parallèle  à R'Q",  et  le  joint  M'M"R”  acquerrait  une  face  verticale  de  plus  ; mais 
comme  ces  modifications  sont  très-faciles  à apercevoir,  et  qu  elles  n’apportent 
pas  de  différence  notable  dans  la  manière  de  tailler  le  voussoir,  nous  nous  con- 
tentons de  les  indiquer  au  lecteur  qui  pourra  aisément  les  ajouter  sur  notre 
épure. 

11  faudrait  aussi  éviter  l’angle  aigu  B' D'D"  que  forme  la  face  verticale  D'D" 
du  premier  voussoir  avec  le  mur  en  talus,  en  commençant  ce  voussoir  par  un 
plan  D'A'  perpendiculaire  à A'D',  que  l’on  prolongerait  seulement  dans  une 
étendue  de  8 à to  centimètres.  Ou  agirait  semblablement  pour  les  autres  vous- 
soirs  en  P',  en  (7,...;  mais  non  pas  au  point  A',  parce  que  ce  serait  ici  changer 
la  baie  de  la  porte,  et  altérer  le  cintre  de  face  d’une  mauière  choquante  pour 
l’oeil.  Cependant,  si  le  biais  était  très-considérable,  il  vaudrait  mieux  employer 
deux  berceaux,  Fun  perpendiculaire  à A'B',  l’autre  à A"B",  comme  on  le  voit 
indiqué  dans  la  Jig.  to  de  la  PI.  XXXV;  mais  alors  ces  deux  berceaux  égaux 
se  rencontreraient  en  formant  sur  l’intrados  une  arête  saillante  et  elliptique  , 
projetée  sur  la  droite  amnb,  ce  qui  rentrerait  dans  le  cas  d’une  foule  d'arête 
dont  nous  parlerons  plus  loin  (n“  724 ) avec  les  détails  convenables. 

639.  Remarque  II.  Nous  avons  admis,  à la  fin  du  n"  620,  la  restriction 
que  le  berceau  racheté  par  la  porte  en  question,  était  simplement  en  maçon- 
nerie; et  en  voici  la  raison.  Dans  un  berceau  en  pierre,  les  divisions  de  l’in- 
trados seraient  formées  (n°  616)  par  des  droites  horizontales  et  des  arcs  de 
cercle  verticaux;  tandis  que  sur  l’épure  3G,  les  joints  de  la  porte  vont  couper 
l’intrados  du  berceau  suivant  des  arcs  d’ellipse  N"P",  M"R*,...  plus  ou  moins 
obliques,  qui  demandent  quelques  précautions  pour  se  raccorder  avec  les 
divisions  précédentes.  D’ailleurs,  la  solidité  des  constructions  exigeant  qu’une 
même  pierre  comprenne  à la  fois  une  douelle  de  la  porte  et  une  douelle  du 
berceau,  il  en  résultera  pour  chaque  assise  un  voussoir  complexe,  avec  des 
joints  doubles  qui  se  rencontreront  dans  l’intérieur  du  solide.  On  voit  donc- 
que  l’hypothèse  d'un  berceau  en  pierres  donnera  lieu  à une  voûte  d’un  nou- 
veau genre,  désignée  sous  le  nom  de  Lunette,  et  dont  nous  parlerons  en  détail 
au  n°  738. 

34 
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Porte  biaise,  en  Tour  ronde  avec  talus,  et  rachetant  une  Toute  sphérique. 

640.  Cette  Tour  ronde  n’est  autre  chose  qu'un  mur  circulaire,  terminé  à 
I extérieur  par  une  surface  conique  de  révolution,  et  à l'intérieur  par  un 
cylindre  vertical  que  recouvre  une  demi-sphère,  ainsi  qu’on  le  voit  dans  la 
fit/,  i o de  la  PI.  XXX T,  où  nous  avons  représenté  une  roujie  faite  par  un  plan 
conduit  suivant  laxe  mÇ  de  la  tour.  ï,e  talus  est  mesuré  par  l'an[;le  YEZ  que 
forme  avec  la  verticale  la  génératrice  EY  du  cône  de  révolution;  et  la  porte 
qu'on  veut  pratiquer  dan*  cette  tour,  est  un  petit  berceau  en  plein  cintre  dont 
la  naissance  se  trouve  dans  le  même  plan  horizontal  uFE  que  celle  de  la  voûte 
sphérique. 

Pt..  3-.  641.  Pour  exécuter  l’épure  37,  choisissons  notre  plan  vertical  perpendicu- 

• laire  à l’axe  de  la  porte,  et  traçons-y  le  demi-cercle  AMB  égal  à la  section 

droite  de  ce  petit  berceau;  puis,  en  faisant  d’abord  abstraction  des  pieds- 
droits,  adoptons  pour  plan  horizontal  le  plan  de  naissance,  sur  lequel  nous 
marquerons  l’axe  OO'O"  de  la  porte  et  la  projection  u'  de  l’axe  vertical  de 
la  tour;  ici  ces  deux  axes  ne  se  rencontrent  pas,  et  c’est  pourquoi  la  porte  est 
dite  biaise.  Du  point  <o'  comme  centre,  et  avec  des  rayons  w'E',  <u'P,  assignés 
par  la  question , décrivons  les  deux  circonférences  E'A'B',  F'A"B",  qui  repré- 
senteront les  traces  du  cône  et  du  cylindre  sur  le  plan  de  naissance  ( la  seconde 
de  ces  circonférences  est  aussi  le  grand  cercle  horizontal  de  la  sphère  qui 
recouvre  le  cvlindre);  et  pour  achever  de  définir  le  cône,  nous  marquerons 
sur  le  plan  vertical  l’angle  ZDY  formé  par  chaque  génératrice  avec  la  ver- 
ticale. angle  qui  est  la  mesure  du  talus  que  présente  le  paremrnt  extérieur  de 
la  tour. 

Cela  posé,  divisons  le  demi-cercle  AMB  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales , et  formons  les  joints  au  moyen  des  plans  NOO',  MOO',. . . menés  par 
l axe  du  berceau,  et  qui  sont  bien  normaux  à la  douclle:  nous  limiterons  ces 
joints  NP,  MR,...  à un  cercle  CRI)  concentrique  avec  l’intrados,  et  chaque 
voussoir  sera  en  outre  terminé  par  une  face  verticale  PQ  et  une  face  hori- 
zontale RQ  (noyez  11“  620).  Dès  lors  celui  de  ces  voussoirs  qui  est  projeté  sur 
MNPQR  et  que  nous  prenons  pour  exemple,  fera  partie  d’un  prisme  droit  qui 
aurait  cc  pentagone  pour  base,  et  il  en  occupera  la  portion  comprise  entre  la 
surface  conique  d’une  part,  et  la  sphère  de  l’autre  ; il  s'agit  donc  de  déterminer 
les  intersections  de  ces  deux  surfaces  courbes  avec  les  diverses  faces  de  ce 
prisme. 
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642.  Par  l’arête  de  douelle  (M,  M,M')  imaginons  un  plan  horizontal; 
il  coupera  le  cône  suivant  un  cercle  d'un  rayon  plus  petit  que  t/E',  puis- 
que ce  dernier  est  relatif  au  plan  de  naissance  AB;  mais  la  différence  est 
facile  à trouver.  En  effet,  si  en  un  point  quelconque  de  AB  on  trace 
langle  YDZ  assigné  pour  le  tains,  et  que  l'on  tire  l’horizontale  MGH,  la 
portion  GH  comprise  dans  l’angle  du  talus  sera  évidemment  la  diffé- 
rence en  question.  Donc,  en  la  retranchant  de  1»' E',  le  reste  «'H'  sera  le 
rayon  du  cercle  qui,  par  sa  rencontre  avec  la  droite  M,M',  donnera  la 
projection  M'  du  point  où  cette  arête  de  douelle  va  percer  le  parement 
extérieur  de  la  tour  ronde.  En  répétant  cette  construction  pour  toutes  les 
arêtes  de  douelle,  on  obtiendra  la  projection  A'M'N'B'  du  cintre  apparent 
de  la  porte,  lequel  est  une  courbe  gauche  résultant  de  l’intersection  d’un  cy- 
lindre avec  un  cône. 

Le  même  procédé  s’applique  à (horizontale  (B,  HjR')  qui  termine  le 
joint  MR,  et  l’on  trouvera  ainsi  le  point  R'  où  elle  va  percer  le  mur  en 
talus;  puis,  la  section  de  cette  face  de  joint  sera  une  courbe  R'M'O'  qui 
doit  évidemment  passer  par  le  point  O' où  la  trace  du  cône  est  rencontrée 
par  la  trace  du  plan  ROO';  et  l’on  pourra  en  trouver  d’autres  points  inter- 
médiaires, en  répétant  le  même  procédé  pour  le  milieu,  par  exemple,  du 
côté  MR.  Semblablement,  on  obtiendra  la  courbe  P'N'O'  pour  la  sectiou 
du  cône  par  le  joint  NP;  la  face  horizontale  HQ  coupera  le  cône  suivant 
un  arc  de  cercle  H'Q'  qui  sera  le  prolongement  de  celui  qui  a servi  à déter- 
miner le  point  R'  ; et  enfin  la  face  verticale  PQ  produira  une  section  hyper- 
bolique, mais  qui  sera  projetée  sur  la  droite  P'Q';  de  sorte  que  la  tête  du 
voussoir  que  nous  considérons,  se  trouvera  complètement  déterminée  et  pro- 
jetée suivant  M'N'FQ'R'. 

645.  Pour  construire  l’autre  face  de  tète  qui  est  sur  la  sphère,  coupez 
encore  cette  dernière  surface  par  le  plan  horizontal  conduit  suivant  l’arête 
de  douelle  (M,  M,M'M")  : la  section  sera  un  cercle  d’un  rayon  plus  petit 
que  ta' F';  mais  si,  avec  ce  dernier  rayon,  vous  décrivez  sur  le  plan  ver- 
tical le  méridien  CX  de  la  sphère,  et  que  vous  traciez  l’horizontale  MIK  , 
la  portion  IK  comprise  entre  la  méridienne  et  sa  tangente  verticale  GV, 
étant  retranchée  de  w'F',  donnera  évidemment  le  rayon  w'K'  du  petit  cercle 
en  question.  Donc,  en  décrivant  la  circonférence  du  rayon  t/K.',  elle  ren- 
contrera la  droite  M,M'M*  au  point  cherché  M"  qui  sera  la  projection  de 
celui  où  l’arête  de  douelle  va  percer  la  sphère.  Des  opérations  sembla- 
bles effectuées  pour  les  autres  arêtes  de  douelle,  fourniront  la  projection 
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A"M‘N'B'  de  la  courbe  suivant  laquelle  le  cylindre  de  la  porte  va  pénétrer 
la  sphère  (*). 

1544.  Quant  au  joint  MR , l’aréle  horizontalo(R  , R,  R'  R")  ira  percer  la  sphere 
en  un  point  dont  la  projection  R"  se  construira  comme  ci-dessus,  en  tirant  l'ho- 
rizontale RVX  ; et  la  section  faite  par  le  joint  même  sera  projetée  sur  l'arc  d'el- 
lipse R*M"0",  dont  on  pourra  trouver  quelque  point  intermédiaire  en  appli- 
quant la  méthode  précédente  au  milieu  du  côté  MR.  Le  joint  inférieur  NP 
donnera  lieu  à la  courbe  P*N'’0”;  la  face  horizontale  RQ  à l’arc  de  cercle  H"S", 
prolongement  de  celui  qui  a servi  à trouver  le  point  R";  et  etifin , la  face  ver- 
ticale PQ  couperait  la  sphere  suivant  un  arc  de  cercle  projeté  sur  la  droite  PP” 
prolongée.  Mais  comme  ce  dernier  plan  rencontrerait  la  sphère  très-oblique- 
ment . on  modifie  un  peu  cette  partie  du  voussoir  en  menant  par  le  point  (P,  P"; 
un  plan  méridien  P”S"w'  : ce  plan  sécant  réduit  la  projection  de  la  face  de  télé 
à M”N*P*S'R',  et  donne  lieu  à une  nouvelle  face  verticale  P* S*,  rabattue  ici 
(fiij-  3)  suivant  le  triangle  pqs , dans  lequel  le  côté  ps  est  un  arc  degrand  cercle 
qui  sc  confond  avec  la  circonférence  F' A'  B"  prolongée,  et  où  la  droite  doit 
évidemment  égaler  la  hauteur  PQ  prise  sur  le  plan  vertical. 
l’L.  3^.  845.  Il  faudra  aussi,  pour  l’application  du  trait  sur  la  pierre,  connaître  la 

forme  exacte  de  la  face  latérale  PQ'P",  modifiée  par  ce  qui  précède.  On  eu 
tracera  donc  le  rabattement  suivant  le  panneau  rectangulaire  p'p'  (fiij.  a), 
terminé  par  un  arc  d'hyperbole  p' fq',  qui  se  construit  eu  élevaut  par  divers 
points  P,  T',  Q',  de  la  projection  horizontale , des  perpendiculaires  égales  aux 
ordonnées  des  points  P,  T,  Q,  au-dessus  de  la  ligne  de  terre  AB.  Toutefois,  ob- 


(*)  Cette  projection  ejt  tin  arc  de  parabole  dont  le  diamètre  principal  est  la 

droite  *>'x,  et  dont  le  sommet  sc  trouve  situé,  par  rapport  au  centre  «•',  du  même  côte  (pie 
Taxe  OO'd  de  la  porte.  En  effet,  si  l’on  rapporte  le  cylindre  et  la  sphère  à trois  axes  coor- 
donnes dont  un  soit  »'x,  le  second  m's  vertical,  et  le  troisième  si'/  perpendiculaire  aux  dru* 
autres,  et  que  l’on  pose  la  distance  n't  = a , les  (-quations  des  deux  surfaces  seront 

(x  — a)’  -+-»'  = r’,  x>  + y* -t- s’ = R’; 
or,  en  les  retranchant,  on  trouve  pourja  projection  de  l’intersection, 
y'  — — lax  -+-  R'  — r’  — a’. 

On  voit  que  si  le  biais  disparaissait,  c’est-à-dire  que  l'on  eut  « = o,  la  projection  se  réduirait 
à deux  droites  parallèles;  ce  qui  annonce  qu'alors  le  cylindre  pénétrerait  la  sphère  suivant  deux 
jietits  cercles  situés  dans  des  plans  verticaux. 
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servons  que  si  le  point  arbitraire  T a été  choisi  au  milieu  de  PQ,  la  projeta 
tion  T'  ne  sera  pas  le  milieu  de  lvQ',  mais  elle  devra  se  déterminer  au  moyen 
d’une  section  horizontale  faite  dans  le  cône,  à la  hauteur  du  point  T,  comme  ou 
a opéré  (o“  U42)  pour  trouver  les  points  M',  R'  et  Q'. 

lî-16.  Considérons  maintenant  les  pieds-droits  situés  au-dessous  du  plan  de 
naissance  AB,  et  dont  noos  n’avons  conservé  ici  qu  une  faible  portion  repré- 
sentée par  la  hauteur  Aa.  Après  avoir  divisé  cette  hauteur  en  plusieurs  parties 
égales , on  mènera  des  plans  horizontaux  qui  formeront  les  lits  des  diverses 
assises  (voyez  n"  Sîï  1} , et  qui  couperont  la  surface  conique  suivant  des  cercles 
dont  il  faudra  trouver  les  rayons.  Par  exemple , pour  celui  qui  est  projeté  ver- 
ticalement sur  a/3  , on  prendra  la  portion  ry  de  cette  droite , comprise  dans  le 
prolongement  de  l’angle  YDZ  du  talus,  et  en  l’ajoutaut  à ta'E',  on  aura  le  rayon 
u'EV  avec  lequel  on  devra  tracer  la  circonférence  sVjS'.  Ou  agira  de  même  pour 
les  autres  cercles,  et  l’on  subdivisera  ensuite  chacune  de  ces  assises  en  plu- 
sieurs parties,  au  moyeu  de  joints  verticaux  dirigés  suivant  des  méridien-  ; mais 
il  faudra  commencer  par  tracer  ces  joints  sur  le  plan  horizontal,  et  déduire 
de  là  leurs  projections  verticales,  ainsi  que  l’indique  notre  épure. 

Enfin  , pour  connaître  la  forme  exacte  du  parement  des  pieds-droits  qui  est 
projeté  sur  A 'a',  on  construira  le  panneau  A,  oc,  fi, , en  tirant  par  les  points 
a',  a",  a”, . . . des  perpendiculaires  égales  aux  hauteurs  des  diverses  assises,  me- 
surées sur  le  plan  vertical  ; et  la  courbe  a,  a,  a,  A,  Sera  un  arc  d’hyperbole.  On 
agira  de  même  pour  le  panneau  B,ë,  relatif  à la  face  verticale  B'S'  de  l’autre 
pied-droit 

(i  f 7 Des.  tangentes.  Four  la  courbe  de  tête  A'M'B',  sa  tangente  au  point  quel- 
conque M'  s'obtiendra  eu  combinant  le  plan  tangent  du  cylindre  AMB  avec  ce- 
lui du  cône  qui  a pour  trace  horizontale  le  cercle  E'A'B'  ; et  même  il  suffit  de 
connaitre  la  trace  horizontale  de  ce  dernier  plan,  laquelle  s'obtiendra  en  tirant 
I a génératrice  ca'  M',  et  la  prolongeant  jusqu’à  sa  rencontre  avec  le  cercle  A'  l J' B'. 
Tout  cela  est  si  facile,  que  nous  ne  faisons  que  l’indiquer  au  lecteur. 

Quant  à la  courbe  A'M"B*  suivant  laquelle  le  cylindre  pénètre  la  sphère,  ou 
pourrait  aussi  trouver  sa  tangente  au  point  (M,  M')  par  la  combinaison  des  plans 
tangents  à ces  deux  surfaces;  mais  il  sera  beaucoup  plus  simple  de  recourir  au 
plan  normal  (G.  D.,  n°  214).  En  effet , la  normale  du  cylindre  est  projetée  sur 
la  droite  M"p  menée  perpendiculaire  à l’axe  OO",  et  elle  va  percer  le  plan  hori- 
zontal au  point  f : la  normale  de  la  sphère  rencontrerait  ce  même  plan  au 
centre  «a'  ; donc  u'  ç est  la  trace  du  plan  de  ces  deux  normales , et  dès  lors  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  point  M"  sur  cette  trace  sera  la  tangente  demandée. 
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Lorsqu  il  s'agit  (l’un  des  points  de  naissance  A"  ou  U",  la  méthode  des  plans 
tangents  devient  insuffisante  par  la  raison  déjà  citée  au  n”  627  ; et  celle  du  plan 
normal  semble  offrir  le  même  inconvénient,  puisque  le  plan  des  deux  normales 
étant  alors  confondu  avec  le  plan  de  naissance,  leur  intersection  reste  indéter- 
minée. Mais  si  l'on  dépouille  le  résultat  trouvé  généralement  pour  le  point  quel- 
conque M",  des  considérations  relatives  aux  trois  dimensions  de  l'espace  qui 
ont  servi  à l'établir,  il  n'en  restera  pas  moins  démontré  que  la  courbe  plane 
A" M B"  jouit  de  la  propriété  suivante  : la  tangente  en  chaque  point  M*  est 
perpendiculaire  sur  la  droite  qui  joint  le  point  u'  avec  le  pied  ç>  de  la  perpen- 
diculaire M"ip  abaissée  sur  la  ligne  OO".  Donc,  en  effectuant  la  construction 
analogue  à celle-ci  pour  le  point  R",  ce  qui  est  possible  et  très-simple,  on  aura 
la  tangente  en  ce  poiut  de  la  projection  A"M"B". 

Pl_  3^  648.  Développement  des  douilles.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  n°  629, 

FiG.  4.  on  tracera  une  droite  ah  sur  laquelle  on  prendra  les  longueurs  fin,  mu,...  égales 
aux  arcs  rectifiés  BN,  NM,...;  puis,  sur  les  perpendiculaires  élevées  par  ces 
points  de  division , on  portera  les  distances 

ht/  — B, B',  n/i'  = N,N',.„,  ao'  = A,A', 

en  ajoutant  des  opérations  semblables,  au  moins  pour  les  milieux  des  arcs  BN, 
NM,...;  et  la  courbe  a'm'n'ft'  sera  la  transformée  de  l'arc  de  tète  projeté  sur 
A'M'N'B'.  Semblablement,  on  obtiendra  la  transformée  a"m“n'h"  de  l’arc  de 
tète  sur  la  sphère,  en  prenant  les  distances 

blf  - B,  B',  nn"  — N,  N", ....  on  ' = A , A". 

Quant  aux  joints  qui  sont  des  faces  planes, on  aura  leurs  rabattements  en  pre- 
nant les  largeurs  np  — NI’,  i?ir=  MR,...  et  en  traçant  les  perpendiculaires 

p,/=  P,F,  pp"  = PaP",  rr'=R1R',  rr"  = R,  R',.... 

avec  le  soin  d opérer  semblablement  pour  les  milieux,  au  moins,  des  côtes 
NP,  MR;  car  les  lignes  n'p\  n p",  mV,...  sont  ici  des  courbes  dont  il  faut  se 
procurer  plus  de  deux  points. 

Fie.  ô.  649.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Après  tous  les  détails  que  nous  avons 
donnés  aux  n°*  614  et  654 , il  noos  suffira  ici  de  dire  qu'on  doit  commencer 
par  exécuter  un  prisme  droit  ( n“  655  qui  ait  une  base  M, n,p,(),r,  identique 
avec  le  oanueau  MNPQR,  et  dont  la  lougueur  soit  suffisante  pour  renfermer  la 
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projection  horizontale  M'N'P'F'S"  du  voussoir,  sans  prendre  la  peine  de  lailier 
la  seconde  base  de  ce  prisme  qui  se  trouverait  détruite  par  les  opérations  ulté- 
rieures. Ensuite,  sur  la  face  qui  passe  par  le  côté  M,  r, , on  appliquera  le  pan- 
neau  m'»n"rV  de  la  fitj.  4 , pour  tracer  le  contour  M,M,R,R,  du  premier  joint; 
sur  la  face  supérieure  ou  tracera  le  contour  R,Q,Q,S, li3  identique  avec 
R'Q'P  S'R",  et  sur  la  face  latérale  le  contour  Q, P,  P,Q,  identique  avec  le  pan- 
neau de  la  Jit/.  a;  alois , par  les  deux  droiles  connues  P,Q,  et  Q,S, , 

l'ouvrier  pourra  faire  passer  un  plan  sur  leqnel  il  tracera  l'arc  de  cercle  S,  P, 
au  moyen  du  panneau  pqs  de  la  fit).  3 ; puis,  sur  la  face  du  prisme  qui  passe  par 
le  côté  n,p, , il  marquera  le  contour  P,  N, N, P,  identique  avec  le  panneau 
ÿn'ny  de  la  firj.  4;  et  enfin  , sur  la  face  cylindrique,  il  appliquera  le  pan- 
neau m'm"n"n'  4)  qui  a dû  être  exécuté  en  carton  flexible,  afin  qu'eu  ap- 
puyaut  dessus  pour  le  faire  coïncider  avec  la  concavité  de  cette  face,  on  puisse 
tracer  les  courbes  M,N,  etM,N,  qui  limitent  la  véritable  doucllc  du  vous- 
soir.  - 

Cela  fait , l'ouvrier  connaît  tout  le  contour  M3N,PjS,  R,  de  la  tête  intérieure 
du  voussoir,  et  il  peut  tailler  cette  lace  qui  est  sphérique,  en  se  servant  d une 
errre  ( n°  054,  note ) découpée  suivant  la  convexité  de  la  méridienne  CX  de  la 
sphère , avec  le  soin  de  la  tenir  toujours  dirigée  dans  un  plan  méridien.  Or,  les 
points  de  repère  qui  correspondent  à un  tel  plan  sur  la  projection  horizontale 
M''N'P,S"R",  s'obtiennent  évidemment  en  tirant  un  rayon  quelconque  du 
centre  u';  et  il  est  bien  facile  ensuite  de  transporter  ces  points  de  repère  sur  le 
contour  M,  N, P,S,  Iî,. 

Quant  à la  tête  extérieure  dont  le  contour  MjN,  P,Q,  R,  est  aussi  connu  en- 
tièrement, c'est  une  portion  de  surface  conique  qui  se  taillera  avec  la  règle, 
pourvu  qu'on  dirige  celle-ci  dans  le  sens  des  génératrices.  Or,  les  points  de  re- 
père correspondant  à une  telle  ligne  sur  la  projection  horizontale  M'N'P'Q'H', 
s'obtiennent  encore  en  tirant  une  droite  quelconque  du  sommet  projeté  en  &>'; 
et  ensuite  on  transporte  aisément  ces  points  sur  le  contour  M.N^Q,  R,. 

650.  RemarqueI.  Par  les  motifs  indiqués  au  11“  658,  on  pourrait  intro- 
duire ici  tine  modification  analogue,  et  ajouter  au  voussoir  une  face  normale  à 
la  sphère,  le  long  du  petit  cercle(R"S',  RQ).  Cette  face  sera  ici  une  zone  co- 
nique de  révolution , décrite  par  le  prolongement  Xs'  du  rayon  de  la  méri- 
dienne CX  ; et  en  la  terminant  par  un  plan  borizontal  éloigné  de  6 ou  8 cehti- 
mètres,  on  aura  pour  sectiou  un  cercle  concentrique  avec  R"S",  et  dont  il 
sera  bien  facile  de  trouver  le  rayon  (n°  644).  D’ailleurs,  l’exécution  de  cette 
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face  nouvelle  n'offrira  aucune  difficulté,  puisque  c'est  une  surface  conique  ana- 
logue à la  tête  extérieure  du  voussoir. 

Remarque  II.  Nous  avons  supposé,  au  commencement  de  cette  épure  , que 
la  voûte  rachetée  était  simplement  en  maçonnerie;  mais  si  elle  était  en  pierres, 
il  faudrait,  pour  la  solidité  des  constructions,  qu’une  seule  et  même  pierre 
comprit  à la  fois  une  douelle  de  la  porte  et  une  douelle  de  la  voûte  sphérique  ; 
d’ou  il  résulterait,  pour  chaque  assise,  un  voussoir  complexe  avec  des  joints 
doubles  qui  se  rencontreraient  dans  l'intérieur  du  solide.  On  voit  donc  qu’alors 
la  voûte  serait  d'un  genre  plus  compliqué , désigné  sous  le  nom  de  Lunette , et 
dont  nous  parlerons  avec  détail  au  n°  749. 

Biais  passé. 

Pt..  58,  fio I . il  s'agit  de  recouvrir  par  une  voûte  un  passade  biais  pratiqué  dans  un 

Fie,,  i.  mur  droit;  c’est-à-dire  que  ce  mur  est  terminé  par  deux  plans  verticaux  et  pa- 
rallèles AB,  C'D',  tandis  que  le  passage  est  compris  entre  les  deux  plans  verti- 
caux AC',  BD',  parallèles  entre  eux,  uiais  obliques  aux  premiers.  Après  avoir 
choisi  le  plan  de  naissance  pour  notre  plan  horizontal  et  l’un  des  plans  de  tête 
AB  pour  plan  vertical  de  projection,  nous  formerons  les  cintres  apparents  de 
la  porte  avec  deux  demi-ccrcles  décrits  sur  les  diamètres  AB  et  C'D'. 

6i>2.  Quant  à l’intrados,  on  peut  le  former  avec  un  cylindre  engendré  par 
la  droite  BD'  qui  se  mouvrait  sur  ces  deux  perdes,  en  restant  parallèle  à sa  po- 
sition primitive,  et  c'est  là  le  premier  mode  de  solution  que  nous  adopterons. 
Dans  ce  cas  nous  ne  conduirons  pas  les  plans  de  joint  suivant  des  génératrices 
de  ce  cylindre,  parce  que  le  poids  de  chaque  voussoir  étant  décomposé  en 
deux  forces,  l'une  perpendiculaire,  l’autre  parallèle  au  joint,  cette  dernière  se 
trouverait  ici,  par  suite  du  biais,  non  parallèle  à la  face  de  tète;  donc  cette 
force  produirait  elle-même  une  composante  perpendiculaire  nu  mur,  laquelle 
pousserait  au  vide  et  tendrait  à faire  glisser  les  voussoirs  horizontalement.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  nous  mènerons  par  le  centre  O'  du  parallélogramme 
que  forment  les  pieds-droits,  ujie  ligne OO'  perpendiculaire  aux  plans  de  tète, 
et  c'est  par  cette  ligne  que  nous  conduirons  tous  les  plans  de  joint.  Il  est  vrai 
que  les  joints  ainsi  formés  ne  seront  pas  normaux  à la  douelle,  mais  du  moins 
ils  le  seront  aux  faces  de  tête,  et  cette  circonstance  est  tres-avantageuse  dans 
la  pratique , parce  qu  elle  permettra  , comme  on  le  verra  au  u°  CSS , de  tailler 
les  voussoirs  avec  l’équerre,  sans  recourir  au  développement  des  panneaux  de 
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douelle  ('•).  Aiusi,  après  avoir  tracé  une  demi-circonférence  du  point  O comme 
centre,  avec  un  rayon  suffisamment  grand,  nous  la  diviserons  en  un  nombre 
impair  de  parties  égales,  cl  les  divers  plans  de  joint  seront  FOO”.  ROCK,..., 
que  nous  prolongerons  jusqu'à  la  rencontre  des  assises  horizontales  du  mur;  et 
parla  chacun  des  vonssoirs  scia  projeté  verticalement  sur  un  polygone  tel  que 
MNPQR. 

653.  Pour  obtenir  les  arêtes  de  douelle,  ou  les  intersections  des  joints  avec 
l'intrados,  lesquelles  sont  déjà  projetées  verticalement  sur  les  droites  NF,  ME,..., 
menons  divers  plans  sécants  X’V',  13' V',  parallèles  aux  faces  de  tête.  Ces  plans 
rouperont  le  cylindre  suivant  des  cercles  ayant  pour  diamètres  XV,  UV,  et  qui 
rencontreront  la  projection  NF  en  des  poittls  H,  K;  donc,  en  projetant  ces 
derniers  sur  X' Y'  et  11' V',  on  aura  autant  de  points  II',  K',  de  l’ellipse  F'H'K'N' 
qui  représente  la  projection  horizontale  de  la  première  arête  de  douelle.  La 
suivante  E'G'L'M'  s'obtiendra  semblablement , et  ainsi  des  antres. 

654.  I<es  plans  sécants  X' Y',  U' V',  serviront  aussi  à diviser  une  même  assise 
en  plusieurs  voussoirs  partiels,  lorsque  l’épaisseur  du  mur  sera  trop  grande 
pour  qu’on  puisse  former  d’une  seule  pierre  toute  la  longueur  de  cette  assise. 
Mais  on  devra  faire  alterner  ces  joints  verticaux;  c’est-à-dire  qn’il  faudra  em- 
ployer le  plan  sécant  F'V'  pour  diviser  seulement  la  1'“,  la  3',  In  5'  assise,  et 
se  servir  du  plan  X'Y'  pour  la  2%  la  ai"(*) **  que  cela  est  indiqué  dans  notre 
épure  par  le  changement  de  ponctuation. 

655.  l’our  tailler  le  voussotr  MNPQR,  il  faut  connnitre  en  vraie  grandeur 
les  deux  faces  de  joint  NI’  et  MH.  Rabattons  donc  le  plan  FOCK  autour  de  sa 
trace  horizontale  OO',  et  alors  les  points  F,  H,  K,  N,  se  transporteront  évi- 
demment en  F",  H ",  K",  N",  de  sorte  que  le  panneau  de  joint  sera  F"  F"  II"  K"  N’’ P". 
On  trouvera  de  même  que  le  panneau  du  joint  supérieur  MR  est  R'K’G'M'R'. 

Cela  fait , après  avoir  choisi  un  bloc  capable  de  contenir  le  prisme  droit  qui 
aurait  pour  base  MNPQR  et  pour  longueur  P'P‘,  on  dressera  une  face  plane 
sur  laquelle  on  tracera  le  contour  MNPQR  (n°  614);  puis,  par  le  côté  NP  on 


(*)  Si  la  voûte  avait  au»  d'importance  pour  qu'on  s'attachât  à rendre  les  joints  normaux 
à la  douelle,  en  sacrifiant  l'avantage  pratique  (pie  nuus  venons  de  signaler,  il  faudrait  con- 
struire d'abord  la  section  droite  du  cylindre  oblique  qui  forme  l’intrados  (ce  qui  est  bien  facile 
ici);  puis,  mener  une  normale  â cette  section  elliptique,  et  conduire  un  plan  par  cettr  normale 
et  par  la  génératrice  correspondante  : ce  serait  U un  plan  de  joint  qui  se  trouverait  évidemment 

normal  an  cylindre , tout  le  long  de  cette  génératrice.  Mais  il  resterait  toujours  le  premiet 
inconvénient  de  la  poussée  oblique  au  mur  de  lace. 
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fera  passer  un  plan  qui  soit  d'équerre  sur  cette  tète  du  voussoir,  et  on  y tracera 
le  contour  du  joint  inférieur  au  moyen  du  panneau  P”  F"  H"  K"  N"  P ; de  même, 
par  le  côté  MR  on  conduira  un  plan  qui  soit  d'équerre  sur  la  tête  du  voussoir. 
et  i on  y appliquera  le  panneau  Pv  K" G"  M"  P'  du  joint  supérieur.  Alors  ou  con- 
naîtra sur  la  pierre  deux  côtés  FP,  ER , appartenant  à la  seconde  tète  du  vous- 
soir, ce  qui  permettra  de  tailler  cette  face  plane,  d'autant  plus  facilement 
quelle  doit  être  aussi  d’équerre  sur  les  deux  joints  déjà  exécutés  ; et  l'on  y tra- 
cera le  contour  REFPQ.  Quant  à la  douelle  dont  le  contour  MNFE  est  connu 
parce  qui  précède,  on  exécutera  cette  face  cylindrique  au  moyen  de  la  ré{>le 
que  l'on  appuiera  sur  des  points  de  repère  correspondant  à une  même  généra- 
trice ; or,  sur  l'épure , ces  points  sont  fournis  par  des  parallèles  à AB  , et  il  sera 
bien  facile  de  transporter  ces  points-là  sur  la  pierre.  Ou  doit  remarquer  que 
nous  n’avons  pas  eu  besoin  de  tailler  les  faces  planes  RQ  et  PQ,  lesquelles  peu- 
vent rester  brutes  ou  ébauchées,  du  moins  quand  le  mur  est  en  maçonnerie. 

65<i.  Autre  solution,  dite  Gome-dc-vache.  Eu  conservant  toutes  les  dounees 
du  n"  651 , adoptons  pour  l'intrados  une  surface  gauche  engendrée  comine  il 
suit.  Par  ie  centre  O'  du  parallélogramme  A BD'  C'  que  forment  les  pieds-droit» , 
meuons  uue  droite  O'O  perpendiculaire  aux  plans  de  tète;  puis,  assujettissons 
une  droite  mobile  à s'appuyer  constamment  sur  cet  axe  ÜO'  et  sur  les  deux 
cercles  A/B,  (CZD,  C'D').  Il  sera  bieu  facile  de  construire  les  diverses  posi- 
tions de  cette  génératrice  ; car,  en  menant  par  OO*  un  plan  quelconque  FQO', 
il  coupera  lesdeux  cercles  directeurs  aux  points  (F,  F'),  (N,  N');  et  en  joignant 
ces  points  par  une  droite  ( FN,  F'N'),  celle-ci  remplira  évidemment  toutes  les 
conditions  assignées  pour  la  surface.  Semblablement,  le  plan  ROO'  fournira  la 
génératrice  (EM,  E'M'j;  et  quand  il  s'agira  du  plan  vertical  OO'  qui  passe  évi- 
demment par  le  point  Z où  se  coupent  les  projections  verticales  des  deux  cercles , 
la  droite  mobile  s'appuyant  alors  sur  deux  points  de  ces  cercles  qui  sc  trouve- 
ront à la  même  hauteur,  sera  elle-même  horizontale  et  parallèle  à OO'  quelle 
oira  plus  rencoatrer  qu'à  l'infini.  Au,  delà  de  cette  position,  la  génératrice 
(me,  m'ef)  s'incline  en  sens  opposé,  et  elle  va  couper  l’axe  OO'  derrière  le  plan 
vertical.  D’ailleurs  la  surface  ainsi  produite  est  gauche;  car  il  est  évident  que 
les  deux  tangentes  aux  points  N et  F des  cercles  directeurs  ne  sont  pas  dans  un 
même  plan , ce  qui  entraîne  (G.  D.,  nu  514)  la  conséquence  que  deux  positions 
infiniment  voisines  de  la  génératrice  ne  sont  pas  non  plus  dans  un  plan  unique. 

657.  Par  les  raisons  citées  au  u°  652,  nous  conduirons  tous  les  plans  de 
joint  par  l'axe  OO',  et  par  des  poiuts  de  division  marqués  en  nombre  impair 
sur  la  circonférence  P"  PR  décrite  du  centre  O avec  un  rayon  suffisamment 
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grand,  11  en  résultera  que  les  arêtes  de  donellr,  ou  les  intersections  de  ces  joints 
avec  l'intrados,  seront  précisément  les  droites  ( FN,  F'N'),  (EM,  E'M'),...,  ce 
qui  sera  plus  commode  à exécuter  sur  la  pierre  que  les  arcs  d'ellipses  très- 
allongées  de  la  solution  précédente , el  chacun  des  voussoirs  sera  encore  pro- 
jeté verticalement  sur  un  polygone  tel  que  MNPQR. 

658  I.es  panneaux  de  joint  sont  très-faciles  à obtenir,  puisqu'en  rabattant  le 
plan  POO'  autour  de  sa  trace  horizontale  OTV,  le  point  (F,  F’)  se  transporte  en 
F",  le  point  (N , N')  en  N",  et  le  trapèze  P'FJi'P'  représente  la  véritable  forme 
du  joint  NP;  de  même  le  joint  MR  se  rabaltra  vivant  le  trapèze  P'E'M'P',  et 
cela  suffit  pour  tailler  le  voussoir,  sans  recourir  aux  panneaux  de  douelle  qui 
ne  sont  pas  ici  développables. 

En  effet,  après  avoir  choisi  un  bloc  c&pable  de  contenir  le  prisme  droit  qui 
aurait  pour  base  MNPQR  et  pour  longueur  P*  P*,  on  dressera  une  face  plane  sur 
laquelle  on  tracera  le  contour  MNPQR  ( nu  614);  puis  , par  le  côtéNP  on  fera  . 
passer  un  plau  qui  soit  d’équerre  sur  cette  tête  du  voussoir,  et  l’on  y tracera  le 
contour  du  joint  inférieur  au  moyen  du  pannean  PFN'P’;  de  même,  par  le 
côté  MR  on  conduira  un  plan  qui  soit  d’équerre  sur  la  tête  du  voussoir,  et  l'on 
y appliquera  le  panneau  P" E'M" P'  du  joint  supérieur.  Alors  on  connaîtra  sur 
la  pierre  deux  côtés  Fl’,  ER,  appartenant  à la  seconde  tête  du  voussoir,  ce  qui 
permettra  de  tailler  cette  face  plane,  d'autant  plus  facilement  quelle  doit  être 
aussi  d'équerre  sur  les  deux  joints  déjà  exécutés;  et  l’on  y tracera  le  contour 
REFPQ.  Quaut  à la  douelle  dont  le  contour  MNFE  est  entièrement  connu  par 
ce  qui  précède , c’est  une  surface  gauche,  il  est  vrai  ; mais  puisqu'elle  admet  une 
droite  pour  génératrice,  l’ouvrier  l’exécutera  presque  aussi  aisément  qu’un 
plan,  en  se  servant  simplement  d’nne  règle  qu’il  aura  soin  d'appliquer,  non 
pas  sur  deux  points  quelconques  du  contour  MNFE  , mais  sur  deux  points  qui 
correspondent  bien  à une  même  position  de  la  génératrice  de  la  surface.  Or, 
sur  l’épure,  ces  points  de  repère  s’obtiennent  évidemment  en  tirant  des  droites 
qui  convergent  vers  le  point  O : donc  il  n’y  a plus  qu’à  transporter  sur  la  pierre 
les  points  a et  §*  a,  et  a,  et  ë,,...,  ce  qui  n’offre  aucune  difficulté.  Nous 
n’avons  point  parlé  des  faces  planes  RQ  et  PQ , parce  qu'en  effet  on  peut  se 
dispenser  de  tailler  ces  faces,  et  les  laisser  brutes  ou  ébauchées , du  moins  quand 
le  mur  est  en  maçonnerie  ; on  leur  donner  toute  autre  forme  qui  conviendra 
mieux  pour  les  relier  avec  les  constructions  voisines. 

659.  Si  l’épaisseur  du  mur  est  telle  qu'il  faille  partager  la  longueur  d’une 
même  assise  en  plusieurs  vonssoirs  partiels,  on  mènera  divers  plans  parallèles 
aux  faces  de  tête,  tels  que  X’  Y',  C'V';  le  premier  rencontre  les  projections  hori- 

35. 
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xun laies  des  génératrices  de  la  surface  gauche  aux  points  H',  G',  lesquels 
étant  ramenés  sur  les  projections  verticales  de  ces  mêmes  droites,  fourniront 
autant  de  points  de  la  section  XyZGIIY  produite  dans  l’intrados  par  le  plan 
sécant  X'Y';  de  même,  la  section  faite  par  le  plan  U'V'  sera  la  courbe  UZKV. 
Mais,  pour  bien  relier  entre  eux  tous  ces  voussoirs  partiels,  on  devra  faire 
alterner  les  joints  verticaux  produits  par  les  plans  cécants  U'V',  X'Y';  c'est-à- 
dire  qu'il  faudra  employer  le  premier  de  ces  plans  seulement  pour  la  1",  la  3*, 
la  assise,  et  le  second  pour  la  a*,  la  4*,...,  ainsi  que  cela  est  indiqué  dans 

notre  épure  par  le  changement  de  ponctuation. 

600.  La  recherche  de*  tangentes  aux  sections  telles  que  XZHY,  est  intéres- 
sante à effectuer,  et  pour  cela  il  faut  combiner  le  plan  de  cette  courbe  avec  le 
plan  tangent  de  la  surface  gauche;  mais  comme  nous  avons  donné  tous  les  dé- 
tails relatifs  à ce  plan  tangent  au  h"  608  de  la  Géométrie  descriftUve , le  lecteur 
les  appliquera  trés-faeiletuent  à l’épure  actuelle,  et  il  reconnaîtra  que  la  droite 
( Gll , G' H'  ) de  la  Jig.  1 aa  ( G.  D.  ) est  elle-même  la  tangente  au  point  (G , G' ) 
de  la  section  qui  serait  faite  par  le  plan  vertical  GH. 
p,  [g  On  doit  observer  que  les  projections  verticales  UZV,  XZY,...  de  toutes  les 
Ftc.  a.  -sections  parallèles  aux  plans  de  tète,  passeront  constamment  par  le  point  Z où 
sc  coupent  déjà  les  deux  cintres  apparents  de  la  voûte,  puisque  uous  avons  dit 
n°  656  ) qu  il  y avait  une  génératrice  de  la  surface  gauche  qui  se  trouvait  pa- 
rallèle à OO'  et  dès  lors  projetée  verticalement  au  point  uniqne  Z ; et  c’est  la 
forme  que  présente  l'ensemble  de  toutes  ces  sections , qui  a fait  donner  à cette 
voûte  le  nom  vulgaire  de  conte- de-va<  lie. 

66 1 . Cette  dénomination  s’applique  aussi  au  cas  où  la  surface  gauche  a pour 
directrices  deux  cercles  inégaux , ou  métue  deux  courbes  quelconques  tracées 
Pj„  38,  dans  des  plaus  parallèles,  avec  la  condition  que  les  poiuts  culminants  soient 
Fig.  3.  situés  sur  une  droite  perpendiculaire  au  plan  dctétc.  Ainsi,  dans  la  fig.  3 où  il 
s agit  d'un  berceau  dont  les  pieds-droits,  après  avoir  été  parallèles  entre  eux, 
vont  ensuite  en  divergeant  dans  les  directions  A'C',  B'D',  011  a formé  celte  se- 
conde partie  de  la  voûte  au  moyen  d une  corne-de-vache  dont  la  génératrice 
est  une  droite  assujettie  : i°  à glisser  constamment  sur  le  cintre  (AZU,  A'Z'B') 
du  berceau  ; a®  à glisser  sur  l are  de  cercle  (CZÜ,  C'Z"D');  3®  à demeurer  tou- 
jours normale  à la  première  directrice  ( AZB,  A'Z'B').  Cette  dernière  condition 
revient  ici  à dire  que  la  génératrice  doit  s’appuyer  constamment  sur  l’axe 
( XIVZ'  du  berceau  , parce  que  la  courbe  AZB  est  un  cercle;  mais  l’énoncé  pré- 
cédent est  plus  général , attendu  qu’il  s'appliquerait  au  cas  où  cette  directrice 
serait  elliptique  ou  en  orne  de  ) lanier  (n°  608).  Du  reste,  la  construction  des 
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génératrices  de  cette  surface  gauche  s'effectuera  , comme  au  u"  6S6,  par  des 
plans  menés  suivant  la  droite  OÜ'/j,  lesquels  plans  serviront  aussi  à former  les 
joints  v tant  de  celte  corne-de-vacbe  que  du  berceau  qui  précède;  et  comme 
tout  ce  que  nous  avons  dit  aux  n“*  608  et  6o9  s'applique  littéralement  an  cas 
actuel , l'épure  3 n’a  pas  besoin  d'autres  explications.  Seulement , nous  ferons 
observer  au  lecteur  que  la  projection  horizontale  est  censée  vue  en  dessous , 
hypothèse  que  nous  avons  adoptée  ici  afin  de  manifester  plus  clairement  la 
direction  brisée  des  arêtes  de  douclle  M'M'E',  N'N'P,.... 

On  emploie  souvent  une  telle  corne-de-vacbe  pour  racheter  la  différeuce  de 
saillie  qui  se  trouve  entre  des  constructions  préexistantes  ; et  la  disposition  de  la 
fitf.  3 conviendrait  parfaitement  à l’entrée  d’un  tunnel,  ou  aux  arches  d’un  pont, 
afin  d’éviter  que  les  eaux,  quand  elles  sont  hautes,  ue  vinssent  rencontrer  un 
obstacle  perpendiculaire  à leur  direction,  ce  qui  causerait  des  remous  violents 
par  suite  desquels  il  pourrait  se  produire  des  affouiliements  sous  les  piles. 

Ainsi,  au  pont  de  Neuilly,  construit  et  terminé  en  1774  par  le  célébré  Perrvnet , 
les  arches  qui  ont  3g  mètres  d’ouverture  et  sont  en  anse  de  panier,  ont  été  rac- 
cordées avec  les  avaut-becs  des  piles , par  une  corne-de-vache  analogue  à celle 
de  la  fig.  3;  seulement,  la  courbe  AZB  est  alors  l'anse  de  panier  qui  forme  la 
tète  du  berceau  de  l'arche,  In  courbe  CZD  est  le  prolongement  de  l’arc  du 
sommet  de  ce  cintre,  et  la  génératrice  rectiligne  doit  rester  constamment  nor- 
male à la  courbe  AZB. 

Anïère-voussure  de  Marseille. 

662.  Dans  un  mur  terminé  par  les  deux  plans  verticaux  et  parallèles  A' b'  Pl.  3q. 
et  E'  P,  ou  veut  pratiquer  une  porte  dont  la  première  partie  sera  voûtée  en 
berceau,  et  aura  pour  section  droite  le  demi-cercle  AMU  tracé  dans  le  plau 
de  tète  A' P.  Cette  portion  de  la  voûte  se  trouve  projetée  horizontalement  sur 
le  rectangle  A' A"  B"  U',  et  les  faces  verticales  A' A',  B' B",  forment  ce  qu  ou  ap- 
pelle le  tableau.  En  deçà,  on  fait  éprouver  aux  pieds-droits,  dans  toute  leur 
hauteur,  une  retraite  qui  produit  un  renfoncement  rectangulaire  A"C"C'  nommé 
la  feuillure,  et  destiné  à recevoir  les  vantaux  qui  fermeront  la  baie  de  la  porte  : 
cette  feuillure  est  recouverte  par  un  petit  cylindre  ayant  pour  section  droite  le 
demi-cercle  CYD,  et  projeté  sur  le  rectangle  C'C*D”1)'.  Ensuite,  les  pieds- 
droits  vont  eu  divergeant,  et  sout  terminés  par  les  deux  plans  verticaux  C'E\ 

D'P,  que  l’on  nomme  faces  d'ébrasement  : il  est  convenable  de  leur  donner  une 
largeur  D'P  au  moins  égale  à D'Y'  qui  est  celle  du  vantail.  Mais  comme  ce  der-  . 
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nier  aura  ici  la  forme  d'un  rectangle  surmonté  d'un  quart  de  cercle  à très-peu 
près  égal  à L)Y,  on  sent  bien  que  pour  qu’il  puisse  tourner  librement , il  faudra 
exhausser  l’iutrados  qui  recouvrira  l’intervalle  compris  entre  les  faces  d’ébra- 
sement ; et  c’est  à celte  dernière  partie  de  la  voûte  que  l’on  donne  spécialement 
le  nom  (Y  J rrière- voussure 1 * ). 

fiô3.  Pour  en  former  la  douelle , je  commence  par  choisir  la  montée  YZ  de 
la  voussure  égale  environ  au  tiers  ou  à la  moitié  de  la  profondeur  Y'Z';  et  sur 
le  plan  de  tête  E'F',  je  décris  un  arc  de  cercle  EZF  avec  un  rayon  (Z<a,  Z'  ) ar- 
bitraire, mais  assez  grand  pour  que  les  points  E et  F où  cet  arc  ira  rencontrer 
les  arêtes  verticales  de  l’ébrasement,  soient  plus  élevés  que  le  sommet  Y de  la 
feuillure;  puis , j’imagine  une  surface  gauche  engendrée  par  une  droite  mobile 
qui  s’appuierait  constamment:  i“sur  l’axe  horizontal  (O,  O*  Y'Z')  de  la  porte; 

sur  le  cercle  de  feuillure  (CYD,  C'D')j  3"  sur  l’arc  de  tête  ( EZF,  E'Z'F').  Il 
sera  facile  tle construire  les  génératrices  de  cette  surface,  eu  menant  des  plans 
quelconques  par  l’axe  de  la  porte;  car  celui  qui  passera  par  le  point  (F,  F'), 
par  exemple,  aura  pour  trace  verticale  le  rayon  OF,  et  comme  il  coupera  le 
cercle  de  feuillure  eu  (G, CP) , la  droite  ( FGO,  F'G'O')  remplira  bien  les  con- 
ditions énoncées  ci-dessus;  de  même,  le  plau'Ornr  fournira  la  génératrice 
(mr,  roV),  et  ainsi  des  autres.  Toutefois,  puisque  la  directrice  EZF  est  terminée 
aux  points  E et  F,  la  portion  de  surface  engendrée  par  ce  mode  se  trouvera 
limitée  par  les  génératrices  ( FG,  F'G')  et  (EK  , E'K'),  de  sorte  quelle  ne  re- 
couvrira pas  tout  l’espace  qui  est  projeté  sur  le  trapèze  E'C'D'F'.  Il  est  vrai  que 
l’on  pourrait  prolonger  fictivement  l’arc  de  tète  EZF  ; mais  la  surface  gauche 
ainsi  continuée , irait  couper  la  face  d’ébrasemeut  D'F'  suivant  une  courbe  qui , 
en  général,  ne  permettrait  pas  an  vantail  de  s’y  appliquer  librement;  c’est 
pourquoi  on  complète  la  douelle  en  ajoutant  à la  directrice  EZF  uue  nouvelle 
branche  FD  tracée  sur  la  face  d'ébrasement , et  choisie  de  manière  à remplir  la 
condition  précédente;  d’ailleurs,  nous  garderons  toujours  les  deux  premières 
directrices  indiquées  ci-dessus. 

Rabattons  donc  la  face  d ébrasement  D'F'  sur  le  plan  vertical  : le  puint(F,  F') 
se  transportera  en  F",  et  le  contour  du  vantail  sera  représenté  par  le  quart  de 
cercle  DIY'  égal  à DY.  Alors,  il  faudra  que  l'arc  d ébrasement  que  nous  cher- 


(*  Pour  justifier  le  mode  de  ponctuation  employé  dans  cette  épure,  nous  prévenons  leiec- 
leur  que  la  projection  horizontale  est  censée  vue  par  dessous;  c’est  une  hvpolhèsc  que  l'on 
adopte  quelque  fois  t afin  de  rendre  plus  sensibles  certains  details  qui  sont  importants  à bien 
étudier. 
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citons  ou  vraie  grandeur,  passe  par  les  points  D et  F",  et  qu’il  embrasse  le  quart 
de  cercle  DIY"  en  le  touchant  au  point  U : conditions  qui  pourraient  être  aisé- 
ment remplies  par  un  arc  de  cercle  taogent  à la  verticale  DH  et  passant  par  le 
point  F". 

(56 f-,  Mais,  en  outre,  il  est  à désirer  que  cette  seconde  surlace  gauche  se 
raccorde  complètement  avec  la  première , tout  le  long  de  la  génératrice  (FGO, 
F'G'O')  qui  leur  sera  commune  , afin  d’éviter  que  l’intrados  ne  présente  en  cet 
endroit  une  brisure  choquante  à la  vue.  Four  cela,  il  faut  (G.  D.,  n°  565)  que 
ces  surfaces  se  louchent  en  trois  points  de  la  droite  ( FGO,  F'G'O'  ) ; or  cette  con- 
dition est  manifestement  remplie  au  point  ( O,  O7),  ainsi  qu’en  (G,  G'),  puisque 
ici  les  ligues  directrices  sont  les  mêmes  ponr  les  deux  surfaces  ; donc  il  reste  à 
faire  en  sorte  que  le  contact  ait  lieu  au  point  (F,  F').  Pour  y parvenir,  j’observe 
que  le  plan  tangent  de  la  première  surface  gauche  passe  par  la  génératrice 
(FGO,  F'G'O' ) et  par  la  tangente  FT;  ainsi  il  a pour  trace,  sur  le  plan  vertical 
C'D'  de  la  feuillure , la  droite  GH  menée  par  le  point  G parallèlement  à Fl’. 
Le  plan  tangent  de  la  seconde  surface  gauche  passerait  aussi  par  la  génératrice 
(FGO,  F'G'O1)  et  par  la  taugente  a la  courbe  cherchée  FD;  donc,  pour  faire 
coïncider  ces  deux  plans  tangents,  il  faut  et  il  suffit  que  cette  dernière  tangente 
se  trouve  dans  le  premier  plan  tangent,  et  conséquemment  que  sa  trace  soit 
sur  GH;  mais  cette  trace  doit  être  aussi  sur  la  verticale  (CK,  DU),  puisque  la 
courbe  cherchée  sera  située  dans  le  plan  vertical  D* F'  ; donc  enfin,  la  tangente 
dont  il  s’agit  passera  par  les  points  (F,  F')  et  (H , IF),  et  elle  sera  rabattue 
suivant  F' 11. 

665.  Gela  posé,  le  problème  se  réduit  à tracer  une  courbe  qui  touche  F*  H 
en  F",  et  la  verticale  DH  en  D , sans  couper  le  cercle  Di  Y"  ; or  la  solution  la  plus 
simple  consiste  à employer  une  courbe  à deux  centres , composée  d’une  certaine 
portion  de  l’arc  DY"  et  d’un  autre  arc  de  cercle  IF"  qui  raccorde  le  premier. 
On  trouvera  aisément  qu’il  suffit  de  mener  la  droite  F"<p  perpendiculaire  à F" H 
et  égale  à O'D  ; puis , d’élever  sur  le  milieu  de  0"<p  une  perpendiculaire  qui  ira 
couper  F1 f au  centre  du  nouvel  arc  IP,  et  l’on  connaîtra  aussi  le  point  de  rac- 
cordement I;  de  sorte  que  l’arc  d’ébrasement  que  l’on  cherchait  sera  DIF"  (’). 


(*;  On  pourrait  aussi  se  contenter  de  décrire  un  arc  de  cercle  qui  tom  h.il  la  verticale  DH 
en  D , et  la  droite  H K"  en  un  point  </  situe  nécessairement  A la  distance  Hf  = 1ID  ; alun  «et  are 
l)ÿ,  joint  A la  partie  rectiligne  y F",  tonnerait  un  arc  d’ébrasement  qui  satisferait  a toutes  les 
conditions  indiquées  dans  le  texte.  Cette  disposition  offrirait  le  léger  inconvénient  de  présenter 
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Toutefois , pour  que  la  solution  soit  admissible  sous  le  rapport  de  la  stéréo- 
tomie, il  faut  supposer  que  la  droite  F' Il  ne  eoupait  pas  le  cercle  1)1  Y"  ; et  s’il 
en  était  autrement,  on  devrait  d’abord  modifier  les  données,  en  élevant  davan- 
tage le  sommet  Z de  l'arc  de  tête,  ou  bien  en  augmentant  le  rayon  Zu  de  cet 
arc,  ce  qui  ferait  remonter  les  points  H et  F". 

666.  Après  avoir  tracé  ainsi  le  rabattement  DIF"  de  1 arc  d’ébrasement , il 
est  bien  facile  d'en  déduire  la  projection  1)F  du  métue  arc  ramené  dans  te  plan 
vertical  ITF';  car  un  point  quelconque  p"  décrira  un  arc  de  cercle  horizontal 
qui  se  terminera  en  //',  et  ce  dernier  point  étant  projeté  en  p sur  l’horizontale 
menée  par  ;i" , fournira  un  point  de  la  projection  cherchée  DjiF.  Ce  résultat 
devra  ensuite  être  irausporté  symétriquement  a gauche,  pour  former  la  courbe 
(JK;  et  la  douellc  totale  de  l'arrière-voussure  sera  décrite  par  une  droite  assit- 
|ettie  a glisser  constamment  sur  la  ligne  discontinue  CEZFD,  sur  le  cercle  de 
feuillure (GYU,  C'D') , et  sur  l’axe  (U,  (T  Y')  de  la  porte. 

667.  Avant  d’aller  [dus  loiu,  il  faut  s’assurer  que  les  vantaux  pourront  tour- 
ner librement  sous  cette  douelle;  et  pour  cela,  nous  allons  chercher  les  sections 
faites  par  nu  même  plan  horizontal  /dm,  dans  cette  surface  gauche  et  dans  la 
surface  de  révolution  que  produirait  le  cercle  de  feuillure  CY  en  tournant  au- 
tour de  la  verticale  (Gt,  G').  Apres  avoir  construit , comme  au  n“  663,  diverses 
génératrices  (/s,  /V),  (KE,  K'E'),  (ue,  uV)  de  la  douelle  gauche  (il  est 
bon  de  les  choisir  de  manière  quelles  puissent  servir  plus  tard  à la  divisinu  de 
la  voûte  en  voussoirs  égaux),  on  notera  les  points  où  elles  sont  coupées  par 
le  plan  horizontal  /d,  et  la  courbe  ti'uS  sera  la  projection  horizontale  de  la 
première  section  : la  seconde  est  évidemment  le  cercle  V i décrit  avec  le  ravon 
07'  égal  à U , si  donc  ccs  deux  courbes  n’ont  aucun  point  commun  qui  soit  situé 
a droite  de  la  face  verticale  C'E',  ce  sera  une  preuve  que,  dans  sa  course,  le 
vantail  ne  rencontre  pas  la  tjouelle,  du  moins  à la  hauteur  du  plan  horizontal 
/du»;  et  Ion  pourra  répéter  cette  épreuve  pour  plusieurs  autres  sections  hori- 
zontales. Mais,  si  l oti  reconnaissait  que  les  sections  de  l’un  des  couples  se  ren- 
contrent avant  d’arriver  au  pian  vertical  C'E',  on  devrait  changer  les  données 
précédentes  et  exhausser  davantage  l’arrière-voussure . en  augmentant  le  rayon 
Zt a ou  la  montée  YZ.  ( F oyez  le  n"  67ï.) 


au  | joint  tj  tid  changement  de  courbure  un  peu  plus  sensible;  nuis  on  y trouverait  l'avan(age 
*le  ne  pas  avoir  à tracer  un  arc  de  cercle  IF*  dont  le  rayon  est  ordinairement  très- considérable , 
et  dr  donner  au  vantail  plus  d’espace  pour  tourner  librement  sous  la  voûte 
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668.  Maintenant,  divisons  la  voûte  en  voussoirs  au  moyen  de  plans  de  ^l' 
joint  conduits  par  l’axe  (O,  D'Y')  delà  porte,  et  par  des  points  B,  N,  M,  L,... 
pris  à égales  distances  sur  le  cintre  principal  du  berceau  ; puis , terminons  les 
faces  de  joint  projetées  sur  NP,  MR,...  aux  lignes  horizontales  qui  séparent 
les  assises  du  mur,  lequel  doit  être  supposé  ici  construit  en  pierres.  Dans  notre 
épure  nous  n’avons  employé  que  cinq  voussoirs  ; mais  dans  la  pratique,  il  con- 
viendra de  choisir  leur  nombre  de  telle  sorte  [qu'il  y ait  un  joint  qui  corres- 
ponde à chacune  des  assises  du  mur,  en  imitant  le  mode  d’appareil  indiqué  aux 
fig.  4 et  6 de  la  PI.  XXXI V. 

D'ailleurs , s'il  faut  diviser  en  plusieurs  parties  un  même  cours  de  voussoirs , 
comme  celui  qui  est  projeté  sur  MNPQR,  on  emploiera  des  plans  sécants  ver- 
ticaux, tels  que  C'D'  et  a'ê'y'X'.  Ce  dernier  coupe  l’intrados  suivant  la  courbe 
aë/X . . . , laquelle  se  construit  en  remarquant  que  la  trace  du  plan  sécant  ren- 
contre les  projections  horizontales  des  génératrices  de  la  douelle  gauche  aux 
points  a!,  ë'y...que  l’on  projettera  en  a,  ë,  y ,. . .;  quant  au  poinlX,  on  l’ob- 
tiendra en  partageant  l’intervalle  Y Z dans  le  rapport  des  deux  parties  X'Y'  et 
X'Z' de  la  projection  horizontale.  Mais  il  faudra  interrompre  cette  section, 
de  manière  à faire  alterner  successivement  les  joints  produits  par  les  deux  plans 
verticaux  a'X'  et  C' D',  comme  nous  l’avons  expliqué  au  n° 6.a9,  Toutefois,  pour 
ne  pas  répéter  des  détails  analogues,  nous  admettrons  ici  que  le  voussoir  pro- 
jeté verticalement  sur  MNPQR  se  prolonge  tout  d’une  pièce  entre  les  plans 
verticaux  A' B',  E'F',  et  nous  allons  apprendre  à le  tailler  dans  ce  cas  qui  est  le 
plus  compliqué.  Pour  cela,  il  suffit  de  connaître  les  panneaux  des  faces  de  joint, 
attendu  que  ces  faces  sont  perpendiculaires  aux  deux  têtes  du  voussoir. 

669.  Rabattons  le  joint  supérieur  MR  autour  de  l’axe  (O,  O' Y')  de  la  porte  : 

les  côtés  de  ce  joint  qui  répondent  au  tableau  et  à la  feuillure,  et  qui  sont  pro- 
jetés sur  m',  viendront  évidemment  coïncider  avec  B'  B' DT)'.  Ensuite, 

le  plan  de  joint  aura  coupé  la  douelle  gauche  suivant  une  ligne  ( mr , m'r') , néces- 
sairement droite  d’après  le  mode  de  génération  de  cette  surface  (u°'663);  or, 
eu  se  rabattant , le  point  (r,  P)  ne  sortira  pas  du  plan  vertical  E'F',  et  il  restera 
auue  distance  constante  de  l’horizontale  Mqui  est  actuellement  confondue  avec 
B'B"£>";  donc  il  suffira  de  prendre  la  distance  b"rt  = Mr  et  de  tirer  In  droite 
D"r,.  Enfin,  on  fera  r, R,  — rR,  et  en  tirant  RaR,  perpendiculaire  an  plan  de 
tête,  on  aura  le  contour  B'B"D"  D'r,  R,  R,  pour  le  panoeau  du  joint  supérieur 
MR. 

670.  Quant  au  joint  inférieur  NP,  la  première  partie  de  son  contour  coïnci- 
dera évidemment  avec  B'B,'D"D'.  Ensuite,  ce  plan  coupera  successivement  la 

36 


LIVRE  IV. 


CODEE  DES  PIERRES. 


38a 

douclic  gauche  et  la  face  verticale  de  l'ébrasement  suivant  «leux  droites  (n/i,  n'p1) , 

(pf,  p' F1)  i mais  il  est  essentiel  de  trouver  avec  précision  le  point  /),  au  moyen 
d'une  construction  directe , et  non  pas  simplement  par  la  rencontre  de  NP  avec 
la  projection  OF  qui  n'est  qu'approximativement  tracée,  et  que  l'appareillenr 
se  dispense  ordinairement  de  marquer  sur  l'épure.  Or  le  plan  de  joint  MP  ren-  < 

contrant  les  deux  verticales  D'D  et  F'F  de  l'ébrasement  aux  points  d et /,  si  I on 
rabat  ce  dernier  en  f,  la  section  faite  dans  cette  face  par  le  joint  NP  deviendra 
df"\  et  dés  lors  cette  droite  coupera Tare  d'ébrasement  rabattu  DIF"  au  point/)' 
qui  déterminera  le  point  cherché  p.  D'ailleurs , si  l’on  projette  p“  sur  le  plan 
horizontal , et  qu'on  ramène  cette  projection  sur  IT  F'  au  moyeu  d'un  arc  de 
cercle  terminé  eu  //,  la  droite  ////  sera  la  trace  d’un  plan  de  front  d’où  le  point 
/>,//}  ne  sortira  pas  en  se  rabattant  sur  le  plan  horizontal;  donc,  en  prenant 
les  distances  ///),  = N/»,  li"ft  = tif,  les  deux  droites  cherchées  deviendront 
D'/jj  et p,fr  Enfin,  la  largeur  totale  NP  du  joint  qui  nous  occupe  étant  portée 
de  6"  en  P,,  le  panneau  de  cette  face  sera  représenté  par  B'B"D’'D'pJ/î P,P,. 

Pi..  3q,  671.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Après  avoir  choisi  un  bloc  capable  du 

Fit;.  3.  vouloir  en  question  'et  il  suffit  que  ce  bloc  soit  égal  au  prisme  qui  aurait  pour 
)>ase  M.NPI  >lt  et  pour  longueur  la  distance  des  deux  plans  de  tête  A'  B' et  E'F'), 
ou  dressera  une  face  plane  sur  laquelle  on  marquera  le  contour  M,  N,  P,  Q,  R, 
au  moyen  du  panneau  de  tête  MNPQR,  avec  le  soin  de  tourner  ce  panneau  de 
x manière  que  le  côté  M,R,  du  joint  corresponde  à peu  prés  au  lit  de  carrière 
(si°*»87j.  Par  le  côté  M,  R,  on  conduira  un  plan  qui  soit  d’équerre  sur  la  face 
de  tête,  et  Ion  y tracera  le  contour  M,  M, 01,01,  r,  R,  en  y appliquant  le  pan- 
neau B'B'D"D'r1R,R,  trouvé  sur  l’épure  pour  le  joint  supérieur.  Semblable- 
ment, on  taillera  le  plan  et  le  contour  P,N(Nanan,pa/aPa  du  joint  inférieur, 
en  recourant  au  panneau  B'B"D"D'/>1/1P,P,  que  nous  avons  construit  sur  l'é- 
pure; et  dés  lors,  les  deux  faces  planes  Q,  R, R,Qa  et  Q,P, PaQa  seront  bien 
faciles  à exécuter,  puisque  ce  sont  des  rectangles  dont  on  connaît  déjà  deux 
côtés.  Ensuite , par  les  deux  droites  connues  R ■ Q , , < j , P, , et  d'équerre  sur  les 
deux  faces  précédentes,  on  conduira  un  plan  sur  lequel  ou  tracera  le  contour 
Rar,  Fj^,  PjQ , identique  avec  la  tête  du  voussoir  RrF/PQ  marquée  sur  le  plan 
' vertical  de  l’épure;  puis,  suivant  les  deux  droites  F,f , et  f,pt , on  exécutera 
une  petite  face  plane  que  l'on  prolongera,  en  fouillant,  jusqu'à  la  courbe  F,/)a 
qui  se  déterminera  en  appliquant  sur  cette  face  une  cerce  découpée  suivant  la 
(orme  F"  p”  f"  ; car  cette  dernière  figure  représente  la  vraie  grandeur  de  la  face 
du  voussoir  qui  est  projetée  sur  Fpf 

Cela  fait,  on  exécutera  la  douellc  cylindrique  au  moyen  d’une  «erre  ayant 
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la  courbure  de  l’arc  MN,  laquelle  devra  être  promenée  sur  les  deux  droites 
M,  M,  et  N,  N*,  avec  le  soin  de  l’appuyer  sur  des  points  qui  soient  deux  à deux  à 
égale  distance  de  M,  N,  ; et  cette  face  cylindrique  se  prolongera  jusqu’à  ce  que 
la  cerne  mobile  arrive  aux  points  M,  et.  N*  , position  dans  laquelle  on  mar- 
quera la  courbe  MsNt  au  moyen  de  celte  meme  ccrce.  Alors,  il  sera  bien  fa- 
cile de  taillerie  recouvrement  ainsi  que  la  feuillure  cylindrique 

m3fi9n,  m, , soit  eu  recourant  à une  cerce  découpée  suivant  la  courbure  de  l’arc 
mn  sur  l'épure,  soit  en  se  servant  tout  simplement  d’un  calibre  rectangulaire, 
identique  avec  le  contour  B"D"D'. 

Arrivé  à ce  point , on  connaîtra  tout  le  contour  de  la  douelle  gauche 
r,m,  /JtFara  » et  pour  tailler  cette  face,  il  suffira  de  promener  sur  ce  contour 
l’arête  d'une  règle,  avec  le  soiu  de  la  faire  passer  en  même  temps  par  deux 
points  de  repère  qui  correspondent  à une  même  génératrice.  Or,  sur  l’épure , ces 
repères  s'obtiendront  en  tirant  des  droites  quelconques  qui  concourent  au 
point  O ; et  ensuite  on  transportera  aisément  ces  points  sur  la  pierre  (#). 


(*)  Lorsqu'il  s'agit  de  tracer,  sur  un  mur  ou  sur  le  sol,  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est 
trop  grand  pour  qu'on  puisse  se  servir  d'un  compas  ordinaire  ou  même  d'un  compas  à verge, 
ou  bien  quand  l'espace  disponible  ne  permet  pas  de  marquer  le  centre,  on  a recours  au  pro- 
cède suivant  qui  n’exige  que  la  connaissance  de  trois  points  A,  E,  F,  de  cet  arc.  Avec  deux 
réglés  de  bois  réunies  fixement  par  une  traverse,  on  compose  un  angle  égal  à EAF  [Jlg*  3, 
PL  XXXIX)  ; puis,  en  faisant  glisser  cet  angle  de  manière  que  ses  côtés  s'appuient  constam- 
ment sur  deux  clous  fixes  en  E et  F,  le  sommet  A qu’on  a eu  soin  de  garnir  d’une  pointe  en 
dessous,  décrira  une  courbe  qui  sera  évidemment  l’arc  de  cercle  demande. 

On  peut  aussi  construire  cet  arc  par  points,  de  la  manière  suivante.  Après  avoir  tire  les 
droites  EA  et  FA  {fig*  on  décrit  avec  des  rayons  égaux  El  et  FI',  deux  arcs  de  'cercle;  sur 
le  premier,  à partir  du  point  a et  tant  au-dessous  qu’au-dessut,  on  marque  des  divisions  arbi- 
traires afi , «7,  7$,...,  qui  peuvent  être  prises  égalés  entre  elles,  et  on  les  reporte  en  sens  con- 
traire sur  le  second  cercle,  à partir  du  point  a';  c’est-à-dire  que  l’on  prend  a'6'  = cdî,  a'y'ss* 7, 
y'X  = j J,....  Alors,  les  droites  ES  et  F§\  E7  et  F7',  E£  et  F<î\...  iront  se  couper  deux  à deux 
en  des  points  B,  C,  D,  qui  appartiendront  à l’arc  de  cercle  EAF;  car,  dans  tous  les  triangles 
ainsi  formes  sur  la  base  EF,  la  somme  des  angles  adjacents  à cette  base  est  la  même  que  dans 
le  triangle  EAF. 

S’il  était  besoin,  comme  dans  l’épure  actuelle,  de  mener  une  tangente  au  point  A de  l’arc 
EAF  (/»g.  3)  dont  on  ne  connaît  pas  le  centre,  on  prendrait  deux  portions  égales  AF  et  AD  ; 
puis,  en  décrivant  avec  un  mémo  rayon  deux  arcs  de  cercle  ayant  pour  centres  F et  D,  ces  arcs 
se  couperaient  au  point  R qni  détermine  le  rayon  RA  et  par  suite  la  tangente  en  A.  Si  c’est  à 
l'extrémite  F qu’il  faut  mener  la  tangente , on  construira  le  triangle  AR'  F égal  à DRA , et  le 
côte  R'F  suffira  pour  tracer  la  tangente  qui  lui  est  perpendiculaire. 

36. 
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672.  Courbe  limite.  Au  lieu  d'employer  à posteriori  la  vérification  du  n"  667 , 
laquelle  peut  conduire  à la  nécessité  de  changer  les  données  primitives,  on  au- 
rait pu  chercher,  dès  le  commencement  du  n°663,  une  limite  au-dessus  de 
laquelle  il  serait  certain  que  le  vantail  tournerait  librement  sous  la  voûte.  A cet 
effet,  iniagiuous  la  surface  de  révolution  qui  serait  décrite  autour  de  la  ver- 
4«>  ticale  (CL,  C')  par  le  cercle  de  feuillure  (CY,  C'Y'),  lequel  surpasse  toujours 
, i . un  peu  le  vantail , et  coupons  cette  surface  par  divers  plans  qui  soient  normaux 
à ce  cercle  de  feuillure , tels  que  MOO'.  La  trace  verticale  MO  de  ce  plan 
rencontre  les  divers  parallèles  aux  points  a , 6,  y,  qui  ctaut  projetés  horizon- 
talement en  a',  S',  /,  donneront  la  projection  M'a'o'/  de  la  section  faite  par  ce 
plan  dans  le  tore  ; puis,  du  point  (M,  M')  nous  mènerons  à cette  courbe  la  tan- 
gente (M'F,  MP)  qui  va  percer  le  plan  de  télé  E'F'  au  point  (P,  P').  De  même , 
le  plan  normal  NOO'  produira  la  section  NV  A laquelle  nous  tirerons  la  tan- 
gente ( N'Q' , NQ  ) qui  ira  percer  le  plan  de  tête  en  (Q,  Q');  mais  auparavant 
cette  tangente  aura  rencontré  la  face  d’ébrasement  C E'  au  point  (Il , R'  ).  Quand 
on  sera  parvenu  au  plan  normal  TOO1  qui  touche  le  tore  en  T,  la  section  S'Ü'T' 
n'offrira  plus  d'inflexion  qui  permette  de  lui  mener  une  tangente  issue  du 
point  S;  alors  on  se  contentera  de  tirer  la  sécante  S'il'  qui  passe  par  le  point 
U'  où  cette  section  rencontrait  la  face  d’ébrasement  C'E';  et  même  nous  au- 
rions pu  en  faire  autant  pour  la  section  N'd'  qui  allait  percer  la  face  d 'ébrase- 
ment avant  le  point  de  contact  de  la  tangente  N'Q'.  En  continuant  ainsi,  nous 
obtiendrons  les  courbes  CURe  et  Y Pt  suivant  lesquelles  la  face  débrasemeut  et 
celle  de  tête  sont  coupées  par  la  surface  gauche  qui  a pour  génératrices  (MP, 
M'P'),  (NR,  N' R'),...;  or,  comme  ces  génératrices  ont  été  rendues  tangentes 
et  supérieures  au  tore  décrit  par  le  cercle  de  feuillure , et  que  les  autres,  comme 
(SU,  S'U')  ne  vont  pas  couper  ce  tore  avant  la  face  d’ébrasement , il  s’ensuit 
d une  manière  certaine  que  le  vantail  pourra  librement  achever  sa  course  au- 
dessous  de  cette  surface  gauche.  Donc  le  contour  CRtPY  présente  une  limite 
inférieure  qui  ne  doit  pas  être  dépassée  par  la  troisième  directrice  dout  nous 
avons  parlé  aux  n°*663  et  665;  et  comme  il  faut,  par  des  motifs  d'économie 
et  de  convenance,  éviter  de  trop  exhausser  (arrière- voussure,  on  devra  se 
rapprocher  de  cette  limite  autant  que  possible,  en  opérant  de  la  manière  sui- 
vante. 

D’abord,  on  construira  le  rabattement  de  la  courbe  (CRs,  C'E'),  lequel  est 
représenté  par  DRV  sur  la  fig.  a ; et  pour  l'obtenir,  il  a suffi  de  mener  par 
chaque  point  R une  horizontale  RR' sur  laquelle  on  a pris  la  distance  L"R"=C'R'. 
Ensuite,  sur  la  verticale  K', on  choisira  un  point  F peu  élevé  au-dessus  de  i",  et 
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tel  qu'en  le  rabattant  en  F"  et  en  tirant  le  rayon  FGO,  on  puisse  mener  par  F* 
une  droite  F*’  Il  qui  ne  coupe  pas  la  courbe  limite  DRV,  et  qui  vienne  rencon- 
trer la  verticale  DH  en  un  point  il  moins  élevé  que  G;  car  alors  la  droite  GH 
indiquera  la  direction  qu'il  faut  donner  à la  tangente  Fl  pour  tracer  l’are  de 
tête  FZ  de  manière  à satisfaire  aux  conditions  du  raccordement  ( n®  664  H 
restera  enfin  à tracer  l’arc  d’ébrasement  de  telle  sorte  qu’il  embrasse  la  courbe 
limite  DRV  et  qu’il  touche  en  F"  la  droite  HF”  : cela  pourra  se  faire  au  moyen 
d’une  courbe  à deux  centres,  comme  au  n"  66.'»  ; ou  bien  , suivant  la  note  de 
ce  même  numéro,  on  tracera  un  seul  cercle  D</"  qui  touche  à la  fôis  les  deux 
droites  HD  et  HF”,  et  l’arc  total  d'ébrasement  sera  Dq"F",  d’où  l’on  déduira 
aisément  sa  projection  DqF.  Alors,  on  sera  certain  d’avance  que  le  vantait 
pourra  tourner  librement  sons  la  douellc  gauche  qui  aura  pour  directrices  l’axe 
horizontal  OCK,  le  cercle  de  feuillure  (CYD,  C'D'),  et  le  contour  DtfFZ 

dniére-voussure  de  MonljieUier. 

673.  On  a donne  ce  nom  à une  voûte  tout  à fait  analogue  à la  précédente, 
mais  dans  laquelle,  en  conservant  les  données  primitives  de  l’épure  3q,  on 
adopte  une  ligne  droite  horizontale  pour  l’arc  de  tcle  EZF.  Il  en  résulte  que  la 
droite  GH  menée  parallèlement  à la  tangente  Fl’,  deviendra  elle-même  hori- 
zontale; ce  qui  ne  changera  rien , du  reste , aux  autres  constructions  expliquées 
dans  les  n°*  66.’»,  666...,  ni  aux  rabattements  des  panneaux  de  joint.' Aussi  nous 
avons  cru  inutile  de  tracer  une  épure  spéciale  pour  ce  cas  particulier,  auquel 
on  pourra  d’ailleurs  appliquer  la  méthode  du  n°  672  pour  obtenir  directement 
une  limite  inférieure  de  l’exhaussement  de  la  voûte.  Ce  genre  de  voussure  où 
l’arc  de  tête  est  rectiligne,  s'emploie  ordinairement  pour  les  embrasures  des 
fenêtres  qui  sont  cintrées  par  le  haut,  à moins  qu’il  n’y  ait  un  imposte  ou  car- 
reau dormant. 

674.  Quelques  constructeurs  ont  aussi  proposé  de  former  la  douelle  d'une 
arrière-voussure  avec  une  surface  conique, assujettie  à passer  par  le  cercle  de 
feuillure  (CYD,  C'D')  (PI.  XXXIX)  et  par  un  cercle  qu’ils  décrivaient,  dans 
le  plan  de  tête,  sur  le  diamètre  (EF,  E'F').  Mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à 
tracer  l'épure  de  ce  problème  ( ce  qui  n'offrirait  aucune  difficulté  sous  le  rap- 
port delà  Géométrie),  attendu  que  ce  genre  de  voussure  ne  permettrait  jamais 
au  vantail  de  s'appliquer  sur  la  face  d’ébrasement;  et  pour  qu’il  pût  faire  seu- 
lement un  quart  de  révolution,  il  faudrait  exagérer  beaucoup  l’évasement, 
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c'est-à-dire  la  différence  entre  les  diamètres  CD  et  EF,  ce  qui  serait  de  mau- 
vais {jo fi t et  très-désavantageux  dans  la  pratique.  D'autres  fois,  pour  éviter  ces 
difficultés,  on  ne  rend  mobile  que  la  partie  rectangulaire  de  chaque  vantail , 
terminée  à la  naissance  du  berceau , et  on  laisse  subsister  un  panneau  dormant 
au-dessus.  Cela  est  bon  pour  une  porte  d'babitation  particulière;  mais , dans  un 
édifice  public  ou  l'on  voudrait  placer  des  vantaux  rectangulaires,  il  convien- 
drait dr  donner  à l’intérieur  un  aspect  plus  grandiose,  en  employant  une  vous- 
sure telle  que  la  suivante. 

Arrière-noussure  de  Saint- Antoine. 

675.  La  voûte  que  nous  allons  décrire  existait  a Paris,  auprès  de  l'ancienne 
Bastille,»  la  porte  qui  faisait  communiquer  la  ville  avec  le  faubourg  Saint- 
Antoine;  et  c'est  de  là  qu  elle  a tiré  son  nom.  Soit  A'A'C’C'E'...  B'B'D'D'F'... 

Pl.  4o,  la  coupe  horizontale  des  pieds-droits,  dont  la  hauteur  A'A  est  ici  réduite  arbi- 

Ftc.  3.  trairement.  La  partie  delà  porte  comprise  entre  les  deux  tableaux  A'A"  et  B'B", 
est  recouverte  par  une  plate-bande , ainsi  que  la  feuillure  qui  a pour  projection 
verticale  le  rectangle  cCD(/  : quant  à lespace  compris  entre  les  faces  d’ébrase- 
ment C'E'  et  iyF',  on  le  recouvre  par  une  surface  dont  voici  la  génération. 
Apres  avoir  tracé  dans  le  plan  de  tête  et  à la  même  hauteur  que  l'arête  CD  de 
la  feuillure,  le  demi-ccrdc  (EZF,  E'F')  que  nous  regarderons  comme  une 
ellipse  dont  les  deux  axes  sont  égaux  ( on  aurait  pu  choisir  OZ  plus  petit  que 
OE),  nous  construirons  une  seconde  ellipse  perpendiculaire  à la  précédente, 
et  ayant  pour  demi-axes  les  droites  t OZ,  O'  ) et  (O*  Y',  O)  : il  suffit  de  tracer  le 
quart  de  cette  courbe,  et  nous  l’avons  rabattu  sur  la  fiij.  4,  suivant  Y"Z".  En- 
suite, nous  ferons  mouvoir  l’ellipse  (EZF,  E'F')  de  telle  sorte  que  son  centre 
parcourra  l'horizontale  (O’ Y',  O),  et  que  ses  axes  demeurant  toujours  paral- 
lèles, varient  de  maniéré  que  cette  courbe  mobile  s'appuie  constamment 
sur  les  deux  côtés  de  l'ébrasemeut  (E'C',  ECj,  (F'D',  FD),  et  sur  l’ellipse 
fixe  Y"Z'  ramenée  dans  le  plan  vertical  O1  Y'.  Ainsi,  quand  l'ellipse  mobile 
sera  parvenue  daus  le  plau  vertical  a'y',  elle  aura  pour  demi-axe  horizon- 
tal 'oV,  et  son  demi-axe  vertical  sera  l'ordonnée  w"ë"  de  la  directrice  Y'Z";. 
il  sera  donc  facile  de  tracer  la  projection  verticale  aSy  de  cette  courbe. 
De  même,  on  obtiendra  les  projections  a,é,y, , ,...  qui  correspondent 

aux  plans  verticaux  a',/,,...;  et  lorsque  eufin  l’ellipse  mobile  arrivera 

dans  le  plan  vertical  C'D'.sou  axe  vertical  devenant  nul,  elle  se  réduira  a 
la  droite  (CD,  C'D'),  de  sorte  que  la  surface  ainsi  produite  recouvrira  bien 
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tout  L'intervalle  compris  entre  les  faces  d 'ébrasement  et  la  feuillure  rectangu- 
laire (# ).  * ' 

676.  Pour  diviser  cette  voûte  en  voussoirs,  partageons  Tare  de  tête  tZF  en 


(*j  Celte  surface,  qui  est  du  genre  dit  surface  des  voiles , est  intéressante  à discuter,  quand 
on  la  considère  dans  toute  son  étendue;  mais  pour  simplifier  les  calculs,  sans  ôter  à ce  lieu 
géométrique  les  circonstances  singulières  qui  le  rendent  remarquable,  supposons  qne  I e plan 
C'D'F'E'  l fig.  3)  soit  un  rectangle.  Désignons  par  a et  b les  deux  demi-axes  horizontaux  O'  F* 
et  O'  Y'  des  deux  ellipses,  et  par  c le  demi-axe  vertical  (Û,  OZ  i qui  leur  est  commun  ; les  équa- 
tions de  ces  courbes  seront 


Mais,  quand  la  première  se  sera  transportée  dans  un  plau  parallèle  quelconque,  ses  équations 
deviendront 


où  7 désigne  l'ordonnée  t qui  correspond  à l'abscisse  / = 5 dans  l’ellipse  (2),  et  conséquem- 
ment on  aura 


donc,  en  éliminant  6 et  7 entre  les  trois  dernières  équations,  il  viendra  pour  l'équation  de  la 
surface  engendrée  par  l'ellipse  mobile, 


(3) 


Alors,  si  l'on  coupe  cette  surface  par  des  plans  parallèles  aux  cotes  du  rectangle  primitif,  on 
obtiendra  des  ellipses  ou  des  hyperboles,  selon  que  le  plan  sécant  se  trouvera  en  dedans  ou 
en  dehors  de  oe  rectangle;  et  quand  il  coïncidera  avec  un  des  côtés,  ta  section  se  réduira  à 
une  droite.  De  sorte  que  la  surface  (3)  présenté  une  nappe  fermee,  projetée  sur  un  rectangle, 
avec  quatre  nappes  indéfinies  qui  s’étendent  dans  les  angles  oppoies  par  le  sommet  à ceux  de 
cette  figure;  et  en  outre,  il  existe  sur  la  surface  quatr r droites  indéfinies  qui  sont  les  côtes  du 
rectangle  avec  leurs  prolongements.  Lorsque  l'on  coupe  cette  même  surface  (3j  par  un  plan  ver- 
tical dirigé  suivant  une  des  diagonales,  on  obtient  deux  paraboles  dont  chacune  |M>urrait  ser- 
vir, sans  interruption,  de  directrice  continu e à l’ellipse*  mobile  représentée  par  les  équation*  : 1) 
ou  (2).  Les  sections  horizontales  sont  aussi  intéressantes  à disenter;  mais  le  lecteur  pourra  se 
livrer  de  lui-même  à cet  exercice. 
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un  nombre  impair  de  parties  égaies,  puis  menons  des  plans  par  ces  points  de 
division  et  par  l'axe  horizontal  (O,  O' Y').  Ces  plans  détermineront  les  faces  de 
joint,  projetées  sur  PQ,  LS,...  et  terminées  aux  assises  horizontales  du  mur; 
mais  au  lieu  de  les  prolonger  jusqu’au  point  O où  elles  formeraient  des  angles 
très-aigus , on  les  remplacera , à partir  de  l are  de  tète , par  des  cylindres  hori- 
zontaux PN,  LM,...  qui  viennent  couper  la  feuillure  à angle  droit  et  soient 
tangents  aux  joints  plans  PQ,  LS ,....  Pour  cela  , on  tracera  la  tangente  PT  avec 
laquelle  on  décrira  l’arc  de  cercle  PN  que  l'on  regardera  comme  la  base  d’un 
cylindre  perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  on  y ajoutera  la  petite  face  plane 
N«  dirigée  semblablement  ; de  sorte  que  le  joint  total  sera  projeté  verticalement 
sur  le  contour  QPNn , et  l’on  opérera  de  même  pour  les  autres  joints.  Il  est 
vrai  que  par  là  les  largeurs  des  douelles  mn  sur  la  plate-bande  ne  seront  pas 
toutes  égales  entre  elles  ; mais  il  suffit  quelles  soient  symétriques , à droite  et  a 
gauche  de  O.  Toutefois,  si  l’on  tenait  A rendre  ces  douelles  de  même  largeur, 
il  faudrait  commencer  par  fixer  les  points  M , N ,...  sur  CL)  d’après  cette  con- 
dition , et  ensuite  remplacer  l’arc  de  cercle  N P par  une  courbe  à deux  centres  qui 
fût  tangente  en  même  temps  à la  verticale  Nu  et  à la  droite  PQ. 

677.  Cherchons  maintenant  les  arêtes  de  douelles  qui  seront  les  intersections 

de  l’intrados  de  l’arrière-voussure  avec  les  cylindres  projetés  sur  LM,  NP 

Or,  si  l’on  construit,  comme  nous  l'avons  dit  au  n°  67;»,  les  projections  verti- 
cales a§y , a,ë,y,,...  de  la  génératrice  de  cet  intrados  dans  ses  positions  succes- 
sives, elle  seront  rencontrées  par  le  cylindre  LM  aux  points  ).,  X,,  X,  »...  qu’il 
suffira  de  projeter  en  X',  X', pour  obtenir  la  projection  horizontale  L'X'M' 
de  cette  aigte  de  douelle  : quant  à sa  projection  verticale,  c’est  évidemment 
I.XM;  et  l’on  opérera  semblablement  pour  toutes  les  autres  arêtes  de  douelle 
( P;tN,  PVN'),....  Nous  les  avons  tracées  ici  en  plein , parce  que  nous  admettons 
que  la  projection  horizontale  est  vue  en  dessous. 

678-  Dévelopjxancnl  des  panneaux  de  joint.  Puisque  la  courbe  LM  est  la  sec- 
tion droite  du  cylindre  qui  forme  ce  joint,  rectifions  cette  courbe  en  prenant 
sur  la  Jig.  5 , les  distances 

M"/* s*  mx,  , rr  = i,y,,  fi1 — x , ni— XL: 

puis , en  élevant  les  ordonnées 

/-/,  = YV,,  tt,  = YV, , tt,=  YV,  IL"  = Y'O', 
nous  obtiendrons  dis  ers  points  de  la  courbe  M'/, /,/,!/  qui  est  la  transformée 
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de  l'arête  de  douelle  ( I / M',  liM) ; et  en  prenant  on  achèvera  aisé- 

ment le  contour  du  panneau  de  joint  SLMm.  Pour  le  joint  QPNn,  il  faudra  rec- 
tifier les  arcs  Ntt,,  it,ît, , tt,tt,  7tP,  en  conservant  les  mêmes  ordonnées  que  ci- 
dessus,  et  l'on  obtiendra  le  panneau  M"p,P'Q'  de  la  fi<j.  5. 

679.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  On  taillera  d'abord  un  Prisme  droit 
( li° 633)  dont  la  base  soit  le  polygone  SI.MmnNPQR,  et  dont  la  longueur  égale 
au  moins  la  distance  des  plans  verticaux  A'B',  E'F' ; puis,  sur  les  faces  cylin- 
driques correspondant  aux  côtés  LM,  PN,  on  appliquera  les  panneaux  de  la 
fig.  5 , exécutés  sur  un  carton  flexible  auquel  on  fera  prendre  la  courbure  de 
ces  faces  ; et  alors  on  pourra  tracer  le  contour  de  la  douelle  projetée  sur  I.M.NP, 
eu  appliquant  dailleurs  le  panneau  de  tête  I.PQRS  sur  la  seconde  base  du 
prisme.  Quant  A la  taille  de  cette  douelle  courbe  qui  n est  ni  gauche,  ni  dévelop- 
pable, il  faudra  donner  à l’ouvrier  plusieurs  cerces  découpées  suivant  la  cour- 
bure des  arcs  d’ellipse  >.tr,  X,tt,,  X,lt,;  et  celui-ci  devra  les  essayer  sur  la  pierre, 
en  les  faisant  passer  respectivement  par  les  points  de  repère  /,  et  p, , /,  et  p2,... 
qui  lui  auront  été  fournis  par  les  panneaux  de  la  fig.  5.  Il  est  vrai  que  ce  pro- 
cédé exigera  plus  de  temps , des  essais  plus  nnmbrenx,  et  offrira  moins  de  pré- 
cision que  si  l’on  avait  pu  employer  une  cerce  constante;  mais  ces  inconvénients 
sont  inévitables,  et  ils  tiennent  à ce  que  la  surface  en  question  n’admet  pour 
génératrice  qu'une  ligne  variable  à la  fois  de  forme  et  de  position  : aussi  l'on 
évite,  autant  qu’il  est  possible,  d’employer  ces  sortes  de  surfaces  dans  la  sté- 
réotomie. .* 


CHAPITRE  IV. 

, . ..  , VOUTES  SPHÉRIQUES  ET  EN  SPHÉROÏDE.  ..  . 

1 

Voûte  sphérique , appareillée  par  assises  horizontales. 

680.  Cette  voûte  a pour  intrados  une  demi-sphère  engendrée  par  la  révolu-  Pl. 
tion  du  quart  de  cercle  (A'Z',  AO)  autour  de  son  diamètre  vertical  (O* Z'.  O)  ; et  Fig.  i. 
la  division  de  cette  surface  en  douelles  partielles  se  fait  au  moyen  de  parallèles 
et  de  méridiens  Ainsi,  après  avoir  divisé  le  demi-cercle  A'Z'B'  en  un  nombre 
impair  de  parties  égales , on  imaginer  a par  les  points  L'  M' , . . . , des  plans  hori- 
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zontaux  qui  couperont  la  sphère  suivant  les  cercles  (LP...,  L'P'...),  (MN..., 
M'N'...), ... , lesquels  formeront  la  première  série  d’arêtes  de  douelle.  lat  se- 
conde sera  fournie  par  les  plans  méridiens  équidistants  AO,  EO.FO,...,  qui 
couperont  la  sphère  suivant  des  |;raruls  cercles,  projetés  verticalement  sur  des 
ellipses  telles  que  F'P'N'Z';  cette  dernière  courbe  se  construit  en  rapportant 
sur  le  plau  vertical  les  points  F,  P,  N,  oh  la  trace  du  plan  méridien  FO  ren- 
contre les  projectious  horizontales  des  divers  parallèles;  mais  il  faudra  inter- 
rompre ces  sections  méridiennes,  et  les  faire  alterner  dans  deux  assises  consé- 
cutives, ainsi  que  l’indique  notre  épure,  afht  de  relier  pins  fixement  tons  les 
vouasnirs  entre  eux.  Observons,  d’ailleurs,  qu’ici  notre  plan  vertical  représente 
une  coupe  faite  dans  l’hémisphere  total  par  le  plan  méridien  AOB,  et  que  la 
moitié  antérieure  de  la  voûte  est  censée  enlevée,  afin  de  laisser  voir  l'intérieur. 

f>8 1.  Quant  aux  faces  latérales  des  votissoirs,  et  nous  prendrons  comme 
exemple  celui  qui  a pour  douelle  le  quadrilatère  sphérique  (I.MNP,  lé  M'N' P”;, 
les  deux  joints  montants  ou  joints  U assise  qui  passent  par  les  eûtes  ( LM , L'M'  ), 
(PN , P* N'),  seront  les  prolongements  mêmes  des  plans  méridiens  de  ces  arcs, 
attendu  que  ce  - plans  sont  bien  normaux  à la  douelle  (nu  i>84)  ; tnnis  pour  les 
deux  joints  de  lit  ou  les  taupes  qui  passent  par  les  arcs  de  parallèles  ( LP,  l/P), 
(MN,  M'N'),  il  faudra  employer  les  diverses  normales  de  la  sphère  menées 
par  tous  les  points  de  ces  arcs , et  l’on  sait  que  ces  normales  forment  deux  cônes 
de  révolution,  engendrés  par  les  rayons  O'I/f'  et  O'M'm',  en  tournant  autour 
de  (V7/.  Enfin,  ces  quatre  joints  iront  se  terminer  à l’extrados  que  nous  sup- 
posons formé  par  une  autre  sphère  J'm'z'qui  a aussi  son  centre  sur  la  verlicaleO, 
mais  plus  bas  que  le  point  O ( voyez  n°  610)  ; et  la  face  d’extrados  du  voussoir 
sera  le  quadrilatère  (hnnp,  tm'n'p').  Eu  un  mot,  le  voussoir  total  est  eugendré 
par  la  révolution  de  la  figure  L'M'm'/'  autour  de  la  verticale  O’Z'. 

682.  Il  est  hou  d’observer  qu’une  pareille  voûte  peut  subsister  et  se  main- 
tenir dans  un  équilibre  parfit itement  stable,  sans  qtt’on  l’élève  jusqu'à  la  clef, 
pourvu  que  chacune  des  assises  inférieures  soit  complètement  achevée  dans  toute 
la  circonférence  du  parallèle  correspondant.  En  effet,  les  joints  coniques  dé- 
composent les  actions  de  la  pesauteursur  les  voussoir»,  eu  des  forces  dirigées 
toutes  vers  le  centre  (O,  Ori;  or  les  votissoirs  d’une  même  assise  ne  peuvent  cé- 
der à ccttc  deruière  tendance,  et  descendre  en  glissant  sur  leur  lit,  parce  que 
l’extrados  de  chacun  d eux  a une  largeur  mn  plus  grande  que  l’intrados  MN;  de 
sorte  qu’ils  se  soutiennent  mutuellement , eu  réagissant  l’un  sur  lautre  comme 
des  coins.  11  arrive  donc  souvent,  dans  une  voûte  hémisphérique,  que  ion  sup- 
prime la  clef  et  plusieurs  rangs  horizontaux  des  votissoirs  voisins  de  celle-ci , 
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pour  ménager  une  ouverture  par  où  arrive  la  lumière  ; quelquefois  aussi  on 
élève,  sur  la  dernière  assise  conservée,  une  lanterne  ou  petite  tour  cylindrique, 
percée  de  plusieurs  croisées,  et  recouverte  elle-même  d’une  calotte  hémisphé- 
rique; mais  nous  ne  faisons  qu  indiquer  ces  modifications,  parce  qu’elles  ne 
donnent  pas  lieu  à de  nouveaux  problèmes  de  stéréotomie. 

Application  du  trait  sur  la  pierre.  On  voit  que  le  Iraeé  de  l’épure  d’une 
voûte  sphérique  n’offre  que  des  opérations  extrêmement  simples,  surtout  en  se 
dispensant,  comme  le  font  les  appareillenrs , de  marquer  les  diverses  ellipses  de 
la  projection  verticale  ; mais  il  n’en  est  pas  de  même  de  la  taille  des  voussoirs. 
qui  présente  un  problème  délicat  à traiter,  quand  ou  veut  réunir  l'exactitude 
des  résultats  avec  l’économie  des  matériaux  et  de  la  main-d'œuvre  : nous  allons 
donc  exposer  divers  procédés  dont  chacun  a ses  avantages  et  ses  inconvénients. 

683.  Méthode  p nr  dérobement.  On  taillera  d’abord  un  Prisme  droit  (n°  633}  P).,  /j  1 , 
tnu7r1V.1V  qui  ait  ses  deux  bases  égales  au  panneau  MN pl de  la  projeclion  ho-  Fig.  3. 
rizontalc  du  voussoir  : fttj.  1 ) : cela  est  facile  à exécuter  par  les  moyens  indiqués 
déjà  plusieurs  fois  (110  633);  puis,  sur  les  faces  latérales  de  ce  prisme,  on  tra- 
cera les  contours  I,,  M,  m,  /,  et  N,  au  moyen  du  panneau  de  tête  I/M ’ntft 

que  I on  aura  soin  d'appliquer  de  telle  sorte  que  ses  angles  tombent  sur  les  côtés 
du  rectangle,  et  pour  cela  il  suffira  de  prendre  les  distances  M,h=M'P', 

L,ti  = LM.  Ensuite,  sur  la  face  cylindrique  antérieure,  on  tracera  l’arc  de 
cercle  M,NS,  en  se  servant  d’une  règle  flexible,  large  et  tres-minee,  que  l’on 
appliquera  sur  la  concavité  de  ce  cylindre;  de  même,  sur  la  convexité  du 
cylindre  postérieur,  on  tracera  l’arc  de  cercle  /,p,;  et  enfin,  sur  les  faces  infé- 
rieure et  supérieure,  ôn  marquera  les  deux  arcs  L,P,  et  m,n,  identiques  avec 
LP  et  mn. 

Cela  fait,  il  deviendra  aisé  de  tailler  la  donelle  sphérique  L,M,N,P, , en  pro- 
menant sur  les  deux  arcs  M,N,  et  L,P3  une  cer cei  Jiy.  5)  découpée  suivant  la 
courbure  de  la  méridienne  L'M',  avec  le  soin  d'appuyer  cette  cerce  sur  des 
points  qui  correspondent  deux  à deux  à nu  même  plan  méridien;  or,  pour 
obtenir  ces  points  de  repère,  il  suffira  de  diviser  chacun  des  deux  arcs  M,Pia, 

L,  P,,  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Quant  au  joint  supérieur  Ma  N,n.,mj 
qui  est  une  portion  de  surface  conique,  on  emploiera  une  simple  règle  que  l'on 
fera  glisser  sur  les  deux  arcs  M,N,  et  m,n, , après  les  avoir  encore  divisés  en 
uu  meme  nombre  de  parties  égales;  et  l’on  opérera  semblablement  pour  le 
joint  inférieur  L,P qui  est  aussi  conique.  Enfin,  l’extrados  est  une 

surface  sphérique  qui  s'exécuterait  au  moyen  d’une  cerce  concave , découpée 
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suivant  ia  courbure  du  méridien  l'm';  mais  ordinairement  on  ne  prend  pas  la 
' peine  de  tailler  cette  face,  ou  bien  on  la  dégrossit  à vue  simplement. 

La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  est  celle  qui  offre  le  plus  d'exacti- 
tude dans  les  résultats,  mais  elle  cause  un  grand  déchet  dans  les  matériaux,  et 
surtout  une  perte  considérable  de  main-d’œuvre , attendu  qu’il  ne  reste  rien 
de  toutes  les  faces  du  prisme  vertical  MN pl  qu’on  a dû  tailler  d'abord;  aussi 
les  ouvriers  ne  l’emploient  jamais,  excepté  pour  les  voussoirs  de  la  première 
ou  des  deux  premières  assises,  dans  lesquels  la  forme  V|//'«V  du  panneau  de 
tête  diminue  beaucoup  les  inconvénients  signalés  ci-dessus.  Par  ce  dernier 
motif,  ûous  avons  dû  exposer  cette  méthode  qui,  d'ailleurs,  deviendra  indispen- 
sable dans  le  cas  d une  voûte  non  sphérique,  mais  de  révolution  ( voyez  n°*  695 
et  701). 

08  t.  Seconde  méthode  par  dérobement.  On  peut  diminuer  le  déchet  et  utiliser 
des  pierres  d’un  moindre  volume,  en  projetant  le  voussoir  ( fig.  t ) sur  le  plan 
vertical  OE  qui  le  divise  en  deux  parties  symétriques  : les  résultats  de  cette 
projection  qui  est  bien  facile  à construire,  som  indiqués  sur  la  fig.  4-  Alors, 
Fig.  4-  après  avoir  taillé  un  prisme  droit  dont  la  base  soit  le  panneau  de  projection 
verticale  G’L'l'M'm'qy,  et  dont  la  hauteur  égale  Ip,  on  portera  sur  les  arêtes 
de  ce  prisme  le?  longueurs  UG,  VL  et  VP,  Xq,  Y m et  Yn,  ZM  et  ZN  ; ce  qui, 
avec  les  points  (/,  /'),  (p,  /')  faciles  à marquer  sur  les  deux  bases,  fournira 
quatre  points  appartenant  à chacun  des  plans  verticaux  /MTpN , et  permettra 
de  tailler  ces  deux  faces  planes.  Sur  ces  dernières,  ou  marquera  le  contour  des 
joints  montants  ou  faces  de  tête,  au  moyen  du  panneau  méridien  G'Q 'fig';  puis, 
sur  les  faces  horizontales  g’m'  et  G'I/,  on  tracera  les  arcs  circulaires  mgn 
et  LGP. 

Cela  fait,  on  exécutera  le  joint  conique  supérieur  dont  on  commit  actuelle- 
ment les  deux  génératrices  extrêmes  (M'm',  Mm),  (M'm',  Nu)  et  une  direc- 
trice (mgn,  gfm'),  en  se  servant  d’une  simple  règle  qui  devra  glisser  sur  cet 
arc  de  cercle  et  être  maintenue  convergente  avec  les  deux  bords  de  la  zone 
conique,  il  est  vrai  que  puisqu’on  n’aura  ici  qu’une  seule  directrice,  le  mou- 
vement de  la  règle  restera  un  peu  incertain  ; mais,  comme  la  concavité  de  cette 
face  est  toujours  peu  sensible,  il  suffira  de  creuser  lentement  la  pierre  dans  le 
sens  de  la  règle,  jusqu’à  ce  qu’on  puisse  y appliquer  exactement  le  pauneau 
M*N"»Tm*  tracé  sur  un  carton  flexible,  et  qui  représente  le  développement  de 
ce  joint  conique  (on  sait  qu’il  a fallu  prendre  les  arcs  M"N”  et  ni"»'  égaux  eu 
longueur  absolue  aux  arcs  MQN  et  mgn}.  Quand  ce  panneau  flexible  coïncidera 
bien  avec  la  face  concave  que  l’on  aura  taillée,  il  ne  restera  plus  quà  suivre  le 
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bord  M"N"  de  ce  pauneau,  pour  tracer  sur  la  pierre  l’arc  de  cercle  (MQN,  M'Q* 
qui  termine  le  joint  conique  supérieur  (*). 

On  opérera  semblablement  pour  le  joint  inférieur,  en  se  servant  de  l’arc  de 
cercle  (I.GP,  L'G')  déjà  marqué  sur  la  pierre,  et  du  pauneau  I/P “p‘1"  qui  re- 
présente le  développement  de  ce  joint  conique  ; ce  panueau  flexible  servira 
aussi  à tracer  l’arc  circulaire  ( tgp,  l'y1)  de  l’extrados.  Knfiu , la  douelle  sphérique 
s’exécutera  eu  faisant  glisser  une  cerce  découpée  suivant  la  tuéridicuiie  G'Q', 
sur  les  deux  arcs  de  parallèles  (MQN,  M'Q'),  ( LGP,  I.'G'  ),  avec  le  soin  d’ap- 
puyer cette  cerce  sur  les  points  de  repère  qui  divisent  ces  deux  arcs  eu  un 
même  nombre  de  parties  égales. 

680.  Méthode  par  t'écùeUe.  Dans  cette  méthode  fort  ingénieuse  et  habituel-  Pl.  4i  , 
lemeut  employée,  on  commence  par  creuser  dans  la  pierre  que  Ion  a choisie,  Plu.  1 
une  calotte  sphérique  égale  à celle  que  détacherait  de  l’intrados  le  plan  indéfini  7- 
qui  passe  par  les  quatre  sommets  (L,  I/),  (M,  M'),  (N,  N'),  (P,  P')  de  la 
douelle  du  voussoir;  en  effet,  les  cordes  qui  réuniraient  ces  sommets  sont  toutes 
dans  un  même  plan,  puisque  deux  d’entre  elles  (IJ1,  l/P*  ) et  < MN,  M'N')  sont 
évidemment  parallèles;  d’ailleurs  ce  plan  coupe  la  sphère  suivant  un  petit 
cercle  qui  est  circonscrit  au  quadrilatère  rectiligne  projeté  sur  I.11M1,  et  qui 
seit  de  base  à la  calotte  dont  nous  parlons.  Ainsi , après  avoir  dégauchi  gros- 
sièrement l’une  des  faces  rnuy  de  la  pierre  ( fig.  7 ) , on  y tracera  le  trapèze 
L,  MaN,P,  identique  avec  celui  du  voussoir,  en  employant  des  ouvertures  de 
compas  égales  aux  longueurs  véritables  des  côtés  et  des  diagonales  ; or  les  deux 
côtés  horizontaux  ont  pour  vraies  grandeurs  les  droites  LP  et  MN  , chacun  des 
côtés  montants  est  égal  a la  corde  L'M',  et  chacune  des  diagonales  a pour  vraie 
longueur  le  rabattement  L’N"  ; enfin , ou  tracera  un  cercle  l’VXY  qui  soit  cir- 
conscrit à ce  quadrilatère,  ce  qui  est  bien  facile (").  Alors,  ou  creusera  la  pierre 


{*)  Ces  moyens  suffiront  toujours  pour  un  ouvrier  intelligent;  mais  si  l'on  voulait  donner 
au  procédé  actuel  toute  la  précision  désirable,  il  faudrait  chercher  U courbe  d'intersection  du 
joint  conique  avec  le  plan  projeté  sur  la  corde  L'I'M';  cette  courbe,  bien  facile  à obtenir  en 
projections,  puis  en  vraie  grandeur,  étant  rapportée  sur  la  face  L'I'M' de  la  pierre,  Tonnerait 
une  seconde  directrice  qui , jointe  à l'arc  de  cercle  (017/1 , m'7'}  déjA  trace , déterminerait  com- 
plètement le  mouvement  de  la  régie  qui  engendre  la  zone  conique.  Ensuite  on  appliquerait, 
comme  ci-dessus,  le  panneau  développe  M" N"//"/»*'  pour  tracer  l'are  de  cercle  (MN,  M'Q*1 
qui  termine  le  joint. 

(**)  Il  serait  plus  commode  et  plus  exact  de  commencer  par  décrire  ce  cercle  UVXY  dont  on 
peut  obtenir  à priori  le  diamètre,  et  d'y  inscrire  ensuite  le  trapèze  dont  il  ne  serait  plus  néces- 
saire de  connaître  les  diagonales.  Pour  cela , il  faut  observer  que  le  plan  vertical  OE  mene 
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dans  tout  l'intérieur  de  la  circonférence  U VX Y,  en  faisant  pirouetter  sur  ce 
contour  une  ccrce  ( Jig.  5)  levée  sur  la  méridienne  A'L'M',  avec  le  soin  de 
maintenir  cette  cerce  dans  une  situation  perpendiculaire  au  plan  U VXY,  et  de 
ntauiere  qu'elle  passe  à la  fois  par  des  points  de  repère  marqués  aux  extrémités 
d'un  même  diainèlre.  Une  pierre  ainsi  préparée  est  appelée  une  écuelle. 

686.  Maintenant , pour  tracer  daus  cette  écuelle  le  contour  de  la  véritable 
dnuelle  du  voussoir,  on  prendra  une  cerce  découpée  suivant  la  courbure  du 
parallèle  VIN,  et  après  avoir  taillé  le  bord  curviligne  eu  biseau,  pour  obtenir 
plus  de  précision,  on  l'appuiera  sur  les  points  M,  et  N,  , en  l'inclinant  de  ma- 
niéré que  ce  bord  coïncide  entièrement  avec  la  surface  de  la  calotte;  puis,  dans 
cette  situation,  ou  tracera  l'arc  de  cercle  M, N',.  Par  des  moyens  semblables, 
on  décrira  les  autres  ares  L,P,,  I M , , N,  P,,  à l’aide  de  cerces  levées  sur  le 
parallèle  LP  et  sur  la  méridienne  L'M'  ; et  le  contour  de  la  doueile  sera  achevé. 

Knsuite,  pour  tailler  les  deux  joints  de  lit  (ou  les  œuftes)  et  les  deux  joints 
montants  qui  sont  tous  normaux  à la  doueile  le  long  du  contour  L,M,N,P, , il 
suffira  d'employer  un  même  biveau  ; fuj.  6)  dont  la  branche  curviligne  aura  la 
courbure  du  méridien  A'L'  et  dont  la  branche  rectiligue  sera  un  rayon  pro- 
longé; pourvu  qu'en  appuyant  la  branche  courbe  sur  1 écuelle,  on  ait  soin  de 
maintenir  le  plan  du  biveau  dans  nue  situation  normale  au  contour  de  la  donelle, 
parce  qti'aiusi  ce  plan  coïncidera  avec  uu  grand  cercle  de  la  sphère.  Pour  rem- 
plir phis  aisément  cette  condition,  il  n'y  aura  qua  diviser  les  deux  arcs  M,N, 
et  LjP,  chacun  en  4 ou  6 parties  égales,  et  les  poruts  de  division  correspon- 
dants seront  des  repères  qui  dirigeront  le  mouvement  du  biveau. 

Si  l'on  voulait  prendre  la  peine  de  tailler  l’extrados  du  voussoir,  on  applique- 
rait sur  les  joints  montants  qui  sont  plans,  le  panneau  de  tète  L'M ’m't  (Jig.  il  ; 
et  sur  les  deux  joints  coniques  ou  tracerait  ( Jig.  3)  des  arcs  ni,n,,  L,p , , paral- 
lèles aux  arcs  d’intrados;  puis,  on  achèverait  comme  nous  l'avons  dit  au  n°  683. 

Cette  méthode  est  souvent  désignée  par  le  nom  de  l arcbilecte  Delarue  qui 
l a donnée  daus  son  Traité  de  coigte  des  pierres,  publié  en  1 738  ; la  suivante  est 


par  les  milieux  des  deux  bases  I.P,  MIS , du  I râpe  te  eu  question,  va  couper  le  plan  de  ceue 
figure  suivant  une  droite  qui,  prolongée  jusqu’aux  points  où  elle  perce  k sphère , devient  pré- 
cisément le  diamètre  du  cercle  circouscrit  à ce  trapèze.  Or,  en  rabattant  oc  plan  OE  sur  le  plan 
vertical  OA,  il  est  facile  de  trouver  les  positions  que  prendront  les  milieux  de» cotes  LP,  MN  ; 
donc,  si  l’un  joint  ces  milieux  rabattus  par  une  droite  que  l’on  prolongera  jusqu'à  ce  qu'elle 
coupe  la  méridienne  A'  I.'  M.'  en  deux  points  , la  corde  interceptée  par  celte  méridienne  sera  pré- 
cisément le  diamètre  du  cercle  circonscrit  au  trapeie. 
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connue  sous  le  nom  du  P.  Derand,  jésnite , qui  l*a  proposée  dans  son  Architecture 
ites  limites,  imprimée  en  1 643. 

687.  Méthode  par  panneaux  de  douelle.  Disons  tout  d'abord  que  cette  mé- 
thode n’est  qu’approximative,  et  qu'elle  serait  inadmissible  pour  des  vofttes  de 
petites  dimensions;  mais  quand  le  rayon  de  l’intrados  atteint  5 ou  6 mètres,  on 
peut  l’employer  avec  confiance,  et  alors  elle  présente  beaucoup  plus  de  faci- 
lité et  même  de  précision  que  l'usage  des  cerces  dont  nous  avons  parlé  au 

n“  686.  Dans  l’hypothèse  d'un  grand  rayon  , l’arc  de  méridien  X'p'  (fig-  a)  qui  1*1*-  41, 
détermine  la  hauteur  de  la  douelle  de  chaque  roussoir,  ne  diffère  pas  sensible-  Fie.  a 
ment  de  sa  corde;  et  l’on  peut  alors  regarder  cette  douelle  comme  une  portion 
du  cène  de  révolution  qui  serait  engendré  par  la  droite  S'p.').'  tournant  autour 
du  diamètre  vertical  O'Z'.  Or  cette  douelle  conique  est  développable;  si  donc  , 
avec  les  rayons  S'X',  S'p.',  nous  décrivons  des  arcs  de  cercle,  et  que  nous  pre- 
nions les  parties  Vit",  p'v",  égales  aux  aies  Xtr,  av,  le  quadrilatère  X'pW  repré- 
sentera le  paunenu  de  cette  douelle  développée.  Cela  posé,  après  avoir  taillé 
lecuelle  de  la  fig.  g,  comme  il  a été  dit  au  n°  685 , ou  appliquera  dans  cette 
écnelle  le  panneau  de  douelle  exécuté  sur  un  carton  flexible;  puis,  en  appuyant 
sur  ce  panneau , il  reprendra  sensiblement  la  forme  qui  convient  à la  vraie 
douelle  sphérique,  et  il  permettra  de  tracer  d’un  seul  coup  le  contour  L,  M3N,P,. 

Quand  une  fois  ce  contour  est  tracé,  la  taille  des  joints  et  des  coupes  s’effectue 
comme  nous  l’avons  dit  au  numéro  précédent. 

Voûte  en  cul-de-four, 

688.  On  désigne  sous  ce  nom  une  vortte  dont  l’intrados  est  un  quart  de  Pi..  4 a, 
sphère , qui  termine  et  raccorde  un  berceau.  Ordinairement  on  appareille  cette  Fie.,  t. 
vortte  par  assises  horizontales,  de  sorte  que  les  arêtes  de  doucllcs  sont  les  demi- 
cercles  (l/R',  LGR),  (M'Q',  MHQ),. ..  contenus  dans  les  plans  horizontaux 

menés  par  les  points  de  division  I/,  M', . . . du  cintre  principal  du  berceau  ; le' 
joints  de  lit  on  les  rou/tes  sont  des  ertnes  de  révolution  décrits  par  le  prolonge- 
ment des  rayous  0*1/,  O'ÎM', ...  qui  tourneraient  autour  de  la  verticale 
(0,0‘Z');  et cesjointssc raccordent  parfaitementavecceuxdu  berceau,  qui  soûl 
les  plans  conduits  par  les  mêmes  rayons  et  par  l’horizontale  OI.  Quant  aux 
joints  montants , on  les  forme  avec  les  plans  méridiens  menés  par  la  verticale  O, 
en  prenant  soin  d’interrompre  et  de  faire  alterner  et»  joints  d’une  assise  à l’au- 
tre. La  forme  des  voussoirs  est  donc  entièrement  la  même  que  dans  la  PI.  XLI . 
et  conséquemment  ils  se  tailleront  par  les  mêmes  procédés. 
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Souvent  on  ajoute  un  arc  doubleau  ou  une  saillie  formée  par  un  cylindre 
(tfi'b',  abcd)  d’un  rayon  plus  petit  que  celui  du  berceau;  mais  il  faut  toujours 
que  cet  arc  saillaut  soit  pris  sur  le  berceau  même*  et  non  sur  la  spbère,  parce 
que  sur  cette  dernière  surface  il  produirait  un  effet  choquaut  pour  l’oeil.  I<e  lec- 
teur observera  que , dans  cette  épure  et  dans  les  suivantes,  la  projectiou  hori- 
zontale est  censée  vue  f>ar-des&ous  ; et  nous  n’y  avons  marqué  que  les  lignes  qui 
seraient  visibles  dans  cette  hypothèse. 

Pl.  ja,  689-  Quelquefois  on  adopte  pour  l’hémicycle  un  appareil  différent.  Après 
Fig,  •>.  avoir  divisé  le  grand  cercle  horizontal  A1B  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales,  on  mène  par  ces  points  de  division  des  plans  verticaux  et  parallèles 
l.R,  MQ,  NP,  qui  coupent  la  sphere  suivant  des  circonférences  que  l'on 
choisit  pour  arêtes  de  douelle;  les  joints  de  lit  ou  les  coupes  sont  encore  des 
cônes  de  révolution  qui  ont  leurs  sommets  au  centre  (O,  O7)  et  pour  bases  ce» 
diverses  circonférences;  mais  on  doit  observer  que  l’axe  de  ces  cônes,  au  lieu 
d’être  vertical  comme  précédemment,  est  ici  l’horizontale  (Ol,  (J ).  Quaul  aux 
joints  de  l’autre  série,  ils  sont  formés  par  des  plans  méridiens  menés  suivant 
l’axe  horizontal  01  et  par  des  points  de  division  pris  en  nombre  pair  sur  le  cercle 
vertical  (AB,  A'Z'B'} , afin  que  ces  plans  prolongés  puissent  former  les  joints 
de  lit  du  berceau,  et  y laisser  un  cours  de  voussoirs  qui  fasse  clef.  Pour  le  cul- 
de-four,  la  clef  est  remplacée  par  une  espèce  de  trompiUon  (NP,  N'z'P);  car 
cet  appareil  offre  quelque  analogie  avec  celui  des  trompes  dont  uous  parlerons 
plus  loin. 

Les  joints  méridiens  coupent  la  sphère  suivant  des  cercles  dont  les  projec- 
tions horizontales , telles  que  a€y<M , s'obtiennent  en  rapportant  sur  ce  plan  les 
points  af,  S',  y',...,  dans  lesquels  la  trace  O" a!  du  plan  de  joint  rencontre  les 
divers  parallèles  de  la  spbère;  et  d’ailleurs  il  faut  interrompre  ces  joints  méri- 
diens, et  les  faire  alterner  dans  deux  assises  consécutives.  Quant  à la  taille  des 
voussoirs  , elle  s'effectuera  aussi  par  les  mêmes  procédés  que  dans  la  voûte 
sphérique  (Pt.  XLr),  puisque  chacun  de  ces  voussoirs  est  encore  compris  entre 
deux  plans  méridiens  et  deux  surfaces  coniques  : au  surplus,  sur  la  Pl.  XL11 , 
la  Jtg.  a n’est  autre  chose  que  la  Jig.  ■ , dans  laquelle  le  plan  horizontal  serait 
pris  pour  le  plan  vertical , et  réciproquement. 

Niche  sphérique. 

Pl.  4» , 690.  Cette  niche  est  une  cavité  ménagée  dans  un  mur,  et  terminée  par  un 

Fto.  3.  denn-cylindre  vertical  et  de  révolution  (AlB,  A'A'Ü’li,,  lequel  est  surmonté 
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d’un  quart  de  sphère  (AIB,  A'Z'B')  de  même  rayon  que  le  cylindre.  Cette  pe- 
tite voûte  sphérique  ne  peut  plus  être  appareillée  comme  les  précédentes, 
parce  que  le  premier  rang  de  voussoirs,  adjacent  au  plan  de  tête  AB,  ne  se 
trouverait  pas  retenu  sur  le  devant , et  présenterait  fort  peu  de  stabilité.  Il  faut 
donc  employer  ici  des  voussoirs  d'une  seule  pièce  qui  convergent  vers  un  point 
situé  à l’intérieur  et  plus  bas  que  leurs  têtes;  c’est  pourquoi  on  conduit  tous  les 
plans  de  joint  par  le  diamètre  horizontal  (OI,  O*)  et  par  les  points  M,'  L', ... , 
qui  divisent  le  ciutrc  de  face  A'Z'B'  en  un  nombre  impair  de  parties  égales.  Ces 
plans  couperont  la  sphère  suivant  des  cercles  dont  les  projections  horizontales , 
telles  que  MmnN,  s’obtiendront  aisément  au  moyen  de  diverses  sections  paral- 
lèles au  plan  vertical  AB  : mais,  au  reste,  ces  projections  sont  inutiles  pour 
l’appareilleur,  et  nous  ne  les  avons  tracées  ici  qne  comme  moyen  de  description. 
Ensuite,  on  prolongera  les  joints  sur  le  plan  de  tête,  suivant  des  droites  M'T', 
I«'Q\  qui  devront  être  terminées  aux  horizontales  également  espacées  qui  sé- 
parent les  assises  du  mur,  avec  lesquelles  il  est  convenable  de  relier  les  vous- 
soirs ; et  l’on  pourra  mettre  un  ou  plusieurs  de  ceux-ci  en  état  de  charge 
(n°  612),  suivant  la  forme  T'S'R',  comme  le  font  ordinairement  les  appa- 
reilleurs. 

601.  Mais,  au  lieu  de  prolonger  les  voussoirs  jusqu’au  point  (I,  CF)  ou  ils 
présenteraient  des  parties  très-aigués  qui  n’offriraient  aucune  solidité,  il  faudra 
limiter  tous  ces  voussoirs  à leur  rencontre  avec  un  petit  cylindre  horizontal 
(E'P'F',  EFGH)  que  l’ou  formera  d’une  seule  pierre,  et  qui  reçoit  le  nom  de 
trompilbn.  Il  est  vrai  que  cette  surface  cylindrique  ne  remplit  pas  la  condition 
essentielle  d’être  normale  à la  sphère  dont  une  partie  composera  la  douclle  du 
tronipillon  : sous  ce  rapport , ou  devrait  former  la  face  de  contact  des  vous- 
soirs avec  le  trompillon,  au  moyen  d’un  cône  de  révolution  qui  aurait  pour 
sommet  le  centre  (O,  O')  de  la  sphère  et  pour  base  le  petit  cercle  (E'P'F',  EPF). 
Mais  comme  ce  joint  conique  décomposerait  la  pesanteur  de  manière  à impri- 
mer aux  voussoirs  une  tcudauce  à glisser  en  avant , et  que  d’ailleurs  la  petitesse 
du  rayon  CFF  du  cylindre  rendra  toujours  peu  considérable  l’obliquité  de  ces 
surfaces , on  se  contente  ordinairement  de  la  forme  cylindrique  que  nous  avons 
assignée  ci-dessus  au  trompillon;  au  surplus  nous  y reviendrons  au  u°  83-1. 

692.  Pour  trouver  la  forme  exacte  des  joints  projetés  sur  P'L'Q'  et  N'  M'  lv, 
il  suffit  de  rabattre  ces  plans  autour  du  diamètre  horizontal  (CF,  IO),  et  1 on 
verra  aisément  qu’en  prenant  sur  le  plan  horizontal  les  distances  BQ”  = L'Q', 
BT"  = M"P,  les  panneaux  de  ces  deux  joints  auront  la  forme 


GFBQ"q*  et  GFBTT. 
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^ <»{)3.  MaLnlcnaiil,  pour  taillrr  le  voussoir  qui  est  projeté  sur  M'Pi'P'Q'R'S'T' 

par  exemple,  on  équarrira  un  prisme  droit  dont  la  base  n/tQ,R1S,T,  soit  égale 
au  panneau  de  projection  verticale  que  nous  venons  do  citer  ; il  est  sous-entendu 
que  la  face  npF,  N,  sera  cylindrique,  puisque  le  côté  n/i  du  panneau  est  courbe; 
niais  ce  cylindre  se  laillrra  encore  avec  l’équerre  ou  avec  une  cercc  découpée 
suivant  l’arc  N'  F'.  Sur  la  base;  de  ce  prisme  on  marquera  aussi  l’arc  I.,  M,  iden- 
tique avec  L'M\  et  sur  le  lit  de  dessus  on  tracera  le  contour  Q1l.tP1  P, Q,  au 
moyen  du  panucau  de  joint  rabattu  suivant  GFBQ"q";  l'autre  panneau  de  joint 
GFBT"/"  devra  être  appliqué  sur  le  lit  de  dessous  pour  y tracer  le  contour 
Ts  MaN,N,T,.  Enfin , sur  la  concavité  du  cylindre,  011  réunira  les  deux  points 
F,  et  N,  par  un  arc  de:  cercle  tracé  au  moyen  d une  règle  flexible,  appuyée  sur 
ces  deux  points.  Cela  fait,  l’ouvrier  abattra  la  pierre  qui  dépasse  le  contour 
de  la  douellc,  et  il  exécutera  cette  face  sphérique  an  moyeu  d une 
ccrce  découpée  suivant  le  grand  cercle  A'Z',  laquelle  devra  glisser  sur  lis  deux 
arcs  G,  M,  et  F, N,  qu’on  aura  eu  soin  de  diviser  en  un  même  nombre  de  par- 
tie* égales,  afin  de  fournir  des  points  de  repère  qui  servait  à diriger  dans  un 
plan  méridien  chacune  des  positions  de  la  ccrce  mobile. 

$ (19J.  Quant  au  trompillon  (EFGH,  F' FF'),  on  fera  d’abord  tailler  avec 

l’équerre  un  demi-cylindre  de  révolution  dont  la  base  EjF,  F,  soit  égale  au 
demi-cercle  E'P'F'  et  dont  la  longueur  égale  FG  : puis,  sur  la  face  inferieure 
E, F, G, H,  on  tracera  la  courbe  E,l,F,  identique  avec  l’arc  de  grand  cercle 
EIF.  Alors,  il  ne  restera  qu’à  creuser  la  douelle  sphérique  eu  dedans  du  con- 
tour E, F,F',l,Ej , ce  qui  s’effectuera  eucore  au  moyen  d’une  cerce  découpée 
suivant  un  grand  cercle,  laquelle  sera  maintenue  aisément  dans  un  plan  méri- 
dien , en  la  faisant  glisser  sur  l’arc  de  tète  E,F,F, , et  passer  constamment  par 
le  point  !j.  milieu  de  l’arc  E,l, F,. 

loûles  de  révolution  autour  d'un  axe  vertical. 

69î».  Tout  ce  que  nous  avons  dit  aux  u°*  (180  et  (181  s’applique  identique- 
ment à nue  voûte  dont  l’intrados  serait  formé  par  la  révolution , autour  d'un  axe 
vertical , d'uu  arc  A'I.'M'  appartenant  à une  ellipse,  une  parabole  ou  à toute 
autre  courbe , pourvu  que  cet  arc  tournât  sa  concavité  vers  l’axe  de  révolution. 
Dans  tous  les  ras,  l’intrados  se  divise  en  dqpclles  partielles  par  des  méridiens 
et  des  parallèles  ; les  joints  montants  ou  joints  d'assise  sont  les  plans  mêmes  des 
arcs  méridiens;  les  joints  de  lit  ou  les  coupes  sont  des  surfaces  coniques  de  ré- 
volution, formées  par  les  diverses  normales  de  la  surface  menées  par  tous  les 
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points  de  chaque  parallèle , comme  dans  la  Ji(j.  1 qui  a été  tracée  pour  un  mé- 
ridien circulaire.  La  seule  différence  que  présenterait  le  cas  général,  c’est  que 
les  sommets  des  cônes  relatifs  aux  divers  parallèles  seraient  situés  à des  hauteurs 
inégales  sur  l’axe  O' Z',  attendu  que  les  normales  de  la  méridienne  A'L'Z' 
n’iraient  plus  alors  couper  cet  axe  au  même  point;  mais-  cette  circonstance 
n'influe  en  rien  sur  la  forme  des  voussoirs,  et  nous  avons  cru  tout  à fait  inutile 
de  tracer  une  nouvelle  épure  pour  ce  problème. 

Quant  à la  taille  des  voussoirs,  il  faudra  nécessairement  recourir  à 1 une  des 
méthodes  par  dérobement  exposées  aux  n‘”  (183  et  684 , attendu  que  les  autres 
procédés  supposent  l’existence  d'une  calotte  sphérique  : d’ailleurs  il  faudra  ici 
changer  de  cerce  à chaque  assise,  puisque  les  arcs  A'L',  I ! M', . . . dn  méridien 
n’auront  plus  tous  la  même  courbure.  Toutefois,  la  rlef  de  la  voûte  devra  se 
tailler  comme  l 'émette  du  n”  685. 

, , • , • I 

696.  Un  bbucf.au  tournant  ou  voûte  annulaire  a son  intrados  formé  par  Fl.  4», 
la  révolution  du  demi-cercle  (A'M'll',  AB)  autour  de  la  verticale  f O,  O'Z')  Ftc.  6. 
qui  est  située  dans  le  plan,  mais  en  dehors  de  ce  cercle;  quelquefois 
même  on  adopte  pour  cette  méridienne  A'M'B'  une  demi-ellipse.  La 
division  en  voussoirs  se  fait  comme  ci-dessus , et  les  joiuts  de  lit  sont 
encore  des  cônes  de  révolution  autour  de  l’axe  (O,  O'Z'),  sur  lequel  ils 

ont  leurs  sommets  en  Z',  Z", Quant  aux  pieds-droits,  ce  sont  deux  murs 

cylindriques  projetés  entre  quatre  circonférences  concentriques,  lesquelles 
doivent  être  entièrement  complètes , à moins  qu  il  n’y  ait  un  berceau 
droit  qui  vienne  se  raccorder  avec  la  voûte  annulaire  le  long  du  méridien 
(A'M'B',  AB  J.  Ici  notre  plan  vertical  représente,  non  pas  une  projection, 
mais  une  coupe  faite  suivant  AB  , et  sur  la  projection  horizontale  qui  est 
censée  vue  par-dessous,  nous  n’avons  marqué  que  les  lignes  visibles  dans  cette 
hypothèse. 

697.  La  remarque  faite  au  n°  682  s’applique  à la  moitié  extérieure  de  ce 
berceau  tournant,  décrite  par  l’arc  A'M',  laquelle  pourrait  subsister  seule  en 
équilibre,  quand  même  on  supprimerait  tout  le  reste  de  la  voûte.  Mais  il  n’en 
est  pas  de  même  de  la  moitié  intérieure  décrite  par  l’arc  B' N'  le  plus  Voisin  de 
l’axe  de  révolution;  car  les  voussoirs  de  cette  partie,  tels  que  NN,PaP,  tendent 
par  leur  propre  poids , à glisser  sur  le  joint  conique  P Z'  daus  un  sens  qui  les 
éloigne  de  l’axe,  et  cette  tendance  ne  peut  être  arrêtée  par  la  pression  des  vous- 
soirs contigus  de  la  même  assise , puisque  l’arête  de  douelle  NN,  présente  une 
ouverture  plus  large  que  l’arc  d’extrados  nu,  ; tandis  que  pour  un  voussoii 

38. 
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LMM,  L,  de  la  région  extérieure,  l’ouverture  MM,,  par  laquelle  il  tendrait  à 
glisser,  est  plus  étroite  que  l’arc  d'extrados  mm,. 

La  taille  des  voussoirs  se  fera  par  une  des  deux  méthodes  exposées  aux 
11“*  683  et  684;  niais  nous  ne  nous  arrêtons  pas  davantage  à ce  genre  de  voûte, 
tout  intéressant  qu’il  est , parce  que  nous  le  rencontrerons  de  nouveau  (u“  775) 
combiné  avec  nn  conoide,  et  qn’alors  nous  étudierons  cet  ensemble  avec  tous 
les  détails  que  l'on  peut  désirer. 


F otites  elliptiques  et  tle  révolution  autour  diut  axe  horizontal. 

698.  Lorsqu’on  veut  recouvrir  entièrement  par  une  seule  et  même  v oûle 
un  espace  dont  le  plan  offre  deux  dimensions  inégales,  il  faut  donner  à l’in-, 
tradns  la  forme  d’un  ellipsoïde  ; mais  pour  simplifier  les  opérations  graphiques , 
on  peut  encore  faire  en  sorte  que  cet  ellipsoïde  soit  de  révolution  autour  d’un 
de  ses  deux  axes  horizontaux  : si  c’est  le  plus  petit , la  voûte  sera  surhaussée , et 
elle  se  trouvera  surbaissée  si  c’est  le  plus  grand.  Adoptons  cette  dernière  hypo- 

PL.  4L  thèse;  et  après  avoir  tracé  l’ellipse  de  naissance  AUDE,  faisons-la  tourner  au- 
l-'iG.  i.  tour  de  sou  grand  axe  AOD  pour  engendrer  la  surface  d'intrados  : le  troisième 
demi-axe  de  cet  ellipsoïde  sera  figuré  par  0'Z’  = 0'B'  sur  notre  plan  vertical 
qui  représente  une  coupe  faite  suivant  BOL.  Quant  à l’extrados , nous  le  for- 
merons avec  un  ellipsoïde  semblable  au  premier,  et  engendré  par  la  révolution 
autour  de  AOD  de  l’ellipse  XY  dont  les  demi-axes  sont  proportionnels  à OA  et 
OB;  il  en  résultera  que  l’épaisseur  du  pied-droit  vers  les  sommets  A et  D sera 
plus  considérable  qu’aux  sommets  B et  K,  ce  qui  s’accorde  avec  la  nature  de  la 
poussée  qui  est  plus  grande  dans  le  xens  où  la  voûte  est  surbaissée. 

699.  La  première  série  de  joints  sera  formée  par  les  plans  méridiens  1/0*0, 
M'O'O,  N'O'O,...,  qui  devront  diviser  l’équateur  B'Z'E'  en  un  nombre  impair 
de  parties  égales;  ils  couperont  l’intrados  suivant  des  ellipses  ideutiques  avec 
ABD,  mais  dont  les  projections  AMD,  AND,...  auront  un  axe  variable  qui  se 
trouve  eu  projetant  les  points  M',  N'...  en  M,  N,...  sur  BE.  Ces  joints  plans  iront 
aussi  couper  l’extrados  suivant  des  ellipses  identiques  avec  XY,  mais  dont  nous 
u avons  pas  marqué  les  projections  sur  notre  plan  horizontal  qui  représente 
seulement  la  voûte  une  en  dessous. 

700.  Pour  les  joints  de  la  seconde  série  , on  commencera  par  diviser  lu 
demi-ellipse  de  naissance  BAE  en  nn  nombre  impair  de  parties  égales,  et  par 
les  points  de  division  on  mènera  des  normales  Vf,  G lesquelles  en  tour- 
nant avec  l’ellipse  autour  de  l’axe  AD,  engendreront  des  eûues  de  révolution  : 
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ce  seront  là  les  surfaces  de  joints,  mais  il  faudra  les  interrompre  de  deux  eu 
deux  méridiens,  et  intercaler  d'autres  joints  coniques  décrits  parles  normales 
menées  aux  milieux  des  arcs  BF,  FG.  D'ailleurs,  comme  les  méridiens  prolongés 
jusqu'au  point  A y produiraient  des  parties  trop  aigues,  il  faudra  les  arrêter  au 
parallèle  (GH,  G'  s' H')  et  former  d’une  seule  pierre  le  voussoir  GUIhj  qui  sera 
une  sorte  de  Irompiltoo. 

701.  Quant  à la  taille  des  voussoirs , puisque  chacun  d'eux,  tel  que  celui 
qui  a pour  douclle  MNPQ , se  trouve  compris  entre  deux  plans  méridiens 
et  deux  zones  coniques  terminées  par  des  cercles , il  suffira  d’y  appliquer 
la  méthode  de  dérobement  du  n"  Ü83  ; mais  il  faudra  prendre  pour  base 
du  prisme  capable  le  panneau  de  projection  verticale  m'n'P'Q',  et  pour  lon- 
gueur la  distance  des  parallèles  MX  et  pq.  Les  deux  joints  plans  seront 
tracés  au  moyen  d’un  panneau  levé  sur  la  section  méridienne  BF/Y  ; et  la 
cerce  qui  servira  à tailler  la  douellc  de  ce  voussoir,  devra  coïncider  avec  l’arc 
d'ellipse  BF. 

Pour  le  trouipillou , ou  équarrira  d'abord  un  prisme  dont  la  base  soit  le 
quadrilatère  GllliXg , et  la  hauteur  égale  à </l  ; puis,  après  avoir  tracé  sur  la 
base  inférieure  l'arc  d'ellipse  GAH , et  sur  la  face  plane  et  antérieure  GH  le 
demi-cercle  G'z'H',  on  creusera  la  douellc  au  moyen  d’une  cerce  identique  avec, 
GA.  Quant  au  joint  conique,  il  suffira  d’employer  un  biveau  [Jig.  9,  Pi  XXX F) 
taillé  suivant  le  contour  AG  g;  et  en  appliquant  la  branche  eourbe  sur  la  douellc 
déjà  creusée,  dans  la  direction  d’un  méridien,  la  branche  rectiligne  devra 
coïncider  avec  la  surface  conique  que  l’on  veut  exécuter. 

702.  Le  mode  d’appareil  que  nous  venons  de  décrire  peut  être  employé 
pour  une  petite  votite  dont  la  plus  grande  dimension  n’excéderait  pas  4 ou 
5 mètres,  par  exemple  pour  recouvrir  une  chapelle  latérale  dans  uue  église; 
mais  plusieurs  raisons  doivent  le  faire  rejeter  quand  il  s’agit  d’une  grande  voûte. 
D’abord,  la  convergence  des  arêtes  de  douellc  vers  deux  points  situés  à la  nais- 
sance, présenterait  un  aspect  peu  satisfaisant,  comme  décoration  ; ensuite,  le 
nombre  de  ces  lignes  devant  être  assez  considérable  pour  qu’à  l’équateur,  leurs 
intervalles  n’exigent  pas  des  pierres  d’un  trop  grand  volume,  il  eu  résulterait 
que  vers  les  deux  Irompillons,  les  voussoirs  auraient  une  trop  faible  épaisseur 
et  pourraient  s'écraser  sous  la  pression  générale;  d ailleurs,  ceux  qui  scraieut 
les  plus  volumineux  se  trouveraient  placés  à la  plus  grande  élévation,  ce  qui 
serait  choquant  pour  l'œil;  et  enfin,  la  pose  des  voussoirs  par  assises  inclinées 
à l’horizon  offrirait  des  difficultés  pratiques.  Ou  préfère  donc  ordinairement 
appareiller  une  voûte  dout  le  plan  est  elliptique,  par  assises  horizontales  ; mais 
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alors  il  sc  piikcntc  des  difficultés  d’un  autre  genre , pour  éviter  les  angles  aigus 
dans  les  coupes  et  dans  les  joints. 

Pt.  /,3,  70.1.  Soit  AB  l'ellif  jsc  de  naissance  qui , en  tournant  autour  de  son  grand 

fr '-*•  axe  AO , engendre  un  demi-ellipsoïde  de  révolution  , projeté  verticalement  sur 
le  demi-cercle  B'C'D'  : c'est  là  l’intrados  de  notre  voûte;  mais  pour  former 
l'extrados  de  manière  a remplir  les  conditions  du  n°  ft  10 , nous  tracerons  un 
cercle  b'r'if  dont  le  centre  o'  soit  plus  bas  que  O',  et  nous  regarderons  ce  cercle 
comme  l’équateur  d’un  second  ellipsoïde  de  révolution  qui  aurait  son  centre  en 
O,  o'  i et  ses  nxcsCW,  Ou,  proportionnels  à ceux  du  premier;  d’où  il  résultera 
évidemment  que  tous  les  plans  horizontaux  couperont  l'extrados  suivant  des 
ellipses  semblables  A AB.  Quant  au  mur  d'enceinte,  nous  le  comprendrons 
entre  les  deux  cylindres  verticaux  qui  ont  pour  bases  les  ellipses  semblables  AB 
et  XY,  afin  que  ce  mur  ait  plus  d’épaisseur  vers  les  sommets  du  grand  axe,  où  la 
voûte  se  trouve  surbaissée  et  exerce  par  là  une  poussée  plus  considérable.  Cela 
posé  , après  avoir  partagé  le  demi-cercle  B'C'D'  en  un  nombre  impair  de  par- 
tie-. égales,  nous  mènerons  par  ces  points  de  division  des  plans  horizontaux  tels 
que  E'G's',  F'  H' 9',...,  lesquels  couperont  l’intrados  suivant  des  ellipses  KG,  FH,... 
semblables  à AB,  et  qui  se  construiront  aisément  quand  on  connaîtra  les  deux 
axes  de  chacune  d’elles  : or  le  point  E',  par  exemple,  se  projette  en  E qui  déter- 
mine le  demi-axe  OE  ; et  l’on  en  déduira  l’autre  demi-axe  OG,  en  tirant  la 
droite  liG  parallèle  à la  corde  BA. 

704.  Maintenant,  pour  former  le  joint  de  lit  correspondant  à une  arête  de 
douelle  (EG,E'G')  ,lesconstructenrsemploientordinairement  uncOne  qui  a pour 
base  cette  ellipse,  et  poursonnuet  un  certain  point  de  l’axe  vertical  (O,  O' C').  Tou- 
tefois , il  faut  se  garder  de  placer  ce  sommet  au  centre  (O,  O')  de  l'ellipsoïde, 
parce  qu  alors  la  génératrice  du  cène  sciait  bien  normale  à la  section  verticale 
OB  de  l’intrados,  mais  elle  se  trouverait  fort  oblique  par  rapport  aux  sections 
verticales  voisines  de  OA  ; tandis  qu’en  la  rendant  normale  à une  certaine  sec- 
tion intermédiaire , telle  que  OP,  on  évitera  que  les  angles  extrêmes  soieut  très- 
différents  de  go“;  et  pour  bien  apprécier  cette  différence , voici  comme  il  con- 
vient d’opérer. 

Tous  les  plans  menés  par  la  verticale  O coupent  l’ellipsoïde  suivant  des  el- 
lipses qui  ont  un  axe  commun  (O,  O'C)  ; si  donc  on  trace  la  tangente  Z'E'  au 
cercle  B' G*  D',  et  qu’apres  avoir  rabattu  le  point  (G,  G')  en  G,  sur  le  plan  ver- 
tical, on  mène  la  droite  G,//,  ce  sera  la  tangente  au  point  (G  , G')  de  l’ellipse 
projetée  sur  OGA.  Alors,  on  divisera  l’angle  G,Z'E'en  deux  parties  égales  par 
la  droite  Z' P,,  sur  laquelle  on  élèvera  la  perpendiculaire  P.S  j , et  le  point 
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(O,  $’,)  sera  le  sommet  qu’il  convient  d’adopter  pour  le  cftne  qui  formera  le 
joint  passant  par  l’arête  de  douclle  (KG,  E'G').  D’ailleurs,  si  l'on  projette  le 
point  Pj  sur  le  plan  horizontal,  pour  le  ramener  ensuite  en  P sur  l’ellipse  EG, 
ou  connaîtra  la  section  verticale  OP  de  l’ellipsoïde  à laquelle  la  génératrice  du 
joint  conique  est  vraiment  normale  (quoiqu’elle  ne  le  soit  pas  à l’ellipsoïde 
même  : voyez  n°  710);  et  pour  les  autres  sections  verticales,  son  obliquité  ne 
dépassera  pas  la  moitié  de  l'angle  G,Z'E'.  Par  des  opérations  semblables  , un 
déterminera  les  sommets  (O,  S',),  (O,  S’,),. ..  des  joints  coniques  qui  devront 
passer  par  les  autres  arêtes  de  douclle  (FH,  F' H'), 

705.  l,a  disposition  que  nous  venons  d’adopter  offre  un  avantage  impor- 
tant pour  la  taille  des  voussoirs  : c'est  que  chacun  de  ces  joints  coniques  ira 
couper  l’extrados  suivant  une  courbe  plane,  qui  sera  ici  une  ellipse  semblable 
avec  AB.  En  effet,  la  génératrice  (OK,  S',E')  allant  rencontrer  l’ellipsoïde 
extérieur  au  point  (e‘,  e),  si  l’ou  mène  par  ce  point  un  plan  horizontal,  ce  plan 
devra  couper  le  joint  conique  suivant  une  ellipse  semblable  à EG,  et  qui  aura 
l’un  de  ses  sommets  au  point  (e",  e)  et  son  centre  en  (0,  ÿ');  mais  le  même 
plan  horizontal  devra  aussi  couper  l’ellipsoïde  extérieur  suivant  une  ellipse 
semblable  à AB  (n"  705),  et  conséquemment  semblable  à EG,  laquelle  aura 
encore  pour  sommet  le  point  (e\c)  et  pour  centre  (O,  /);  doue  ces  deux  sel- 
lions elliptiques  coïncideront  entièrement,  et  elles  donneront  la  courbe'eoni- 
niune  à l'extrados  et  au  joint  conique.  Dès  lors,  pour  tracer  cette  intersection 
[eljtg. . . , efl'f/g'. . .),  il  suffira  d'employer  ses  deux  axes,  dotit  l’un  Oe  est  connu 
immédiatement,  et  dout  I autre  O <j  s'en  déduira  par  mie  parallèle  à la  corde  AB. 
De  même,  pour  le  joint  conique  suivant,  ou  tirera  le  rayon  S",  Vf,  qui  four- 
nira le  point  /'et  par  suite  l’axe  O/,  d'où  Ion  déduira,  comme  ei-dessus,  le 
second  axe  de  l'ellipse  (Jnw. . . , f'm'ri. . .). 

706.  Quant  aux  joints  montants  qui  servent  à partager  eu  plusieurs  vous- 
soirs  une  même  assise,  par  exemple  la  seconde,  on  les  formera  au  moyen  de 
plans  verticaux  I.M,  l’N , . . . qui  soient  simplement  normaux  à I ellipse  infé- 
rieure EG;  ou  bien,  si  l'on  veut  mettre  plus  de  précision,  on  les  rendra  nor- 
maux à la  ligne  milieu  vxy  de  la  douclle,  qui  est  l'intersection  de  l'intrados 
avec  un  plan  horizontal  vx’ÿ  mené  par  le  milieu  de  l’arc  E'F'.  Gette  section, 
qui  sera  une  ellipse  semblable  à AB,  se  construira,  comme  nous  l’avons  dit 
précédemment,  au  moyeu  du  sommet  (»/  v,  qui  sera  fourni  par  la  rencoutre 
de  l’arc  E'F'  avec  le  plan  sécant  v'x'y'. 

Ces  joints  verticaux  couperont  l'intrados  suivant  des  arcs  elliptiques  liVM', 
P/ N',  dont  on  déterminera  au  moins  trois  points  d’apivs  les  rencontres  des 
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traces  horizontales  LM,  PN,  avec  les  ellipses  EU’,  vxy,  FMN;  ils  couperont  le 
joint  conique  engendré  par  la  droite  S, EV,  suivant  des  arcs  d'hyperbole  l/t'l', 
P'u’p',  dont  les  divers  points  s'obtiendront  aussi  en  combinant,  sur  le  plan 
horizontal,  les  traces  Lf,  P p,  avec  les  ellipses  ELP,  etp,  et  avec  une  troisième 
rtu  qui  résultera  de  la  section  faite  dans  ce  cône  par  le  plan  horizontal  r’t'u’. 
Enfin,  les  mêmes  joints  verticaux  couperont  le  joint  conique  engendré  par 
S", F'/'  suivant  des  hyperboles  MW,  N'n',  et  l'extrados  suivant  des  ellipses  Pm\ 
f/n’i  courbes  qui  se  construiront  toutes  comme  ci-dessus,  en  faisant  des  sec- 
tions par  un  plan  horizontal  intermédiaire  entre  F'  et  y"'.  Alors  le  voussoir  que 
lions  avons  considéré  dans  la  seconde  assise,  se  trouvera  complètement  défini 
par  ses  deux  projections 

MN  pl  et  L' M' N'  Vp'l'm'n'.  . . 

Fig.  \.  707.  Panneaux  de  tête.  Les  faces  du  voussoir  contenues  dans  les  plans  ver- 

ticaux Ml  et  N p de  la  fig.  a,  ne  sont  connues  qu'en  projection  sur  la  fig.  3; 
pour  les  obtenir  en  vraie  grandeur,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  4,  on  pren- 
dra les  abscisses  Mm,  Mx,  ML,Mt,  M/,  égales  aux  lignes  de  mêmes  noms 
sur  la  droite  M / du  plan  horizontal , et  on  élèvera  les  ordonnées  MM',  mm\ 
xx\. ..  égales  aux  hauteurs  des  points  correspondants  de  la  fig.  3,  ce  qui  per- 
mettra de  tracer  le  panneau  de  tête  LM  'm'/'.  En  employant  de  même  les 
abscisses  mesurées  sur  la  droite  Np  du  plan  horizontal,  on  trouvera  l’autre 
panneau  de  tète  PN'n'p',  qui  a été  ici  transporté  à une  distance  quelconque  dt» 
premier. 

Fig.  5.  708.  La  taille  du  voussoir  s'effectuera  par  dérobement,  en  équarrissant 

d'abord  une  pierre  sous  la  forme  d'un  prisme  droit  qui  aurait  une  base 
/,M,N,p,  égale  i la  projection  horizontale  /MNp,  et  dont  la  hauteur  égalerait 
la  distance  des  deux  horizontales  E'L'P',  fm'ri,  sur  la  fig.  3.  Ensuite,  en  appli- 
quant les  deux  panneaux  de  la  fig.  4 sur  les  faces  latérales  de  ce  prisme , on 
tracera  les  contours  l/M'm'/',  lvNVp'  des  deux  têtes  du  voussoir;  au  moyen 
d’une  règle  flexible  appuyée  sur  les  points  M'  et  N',  on  tracera  la  courbe  M'N' 
sur  le  cylindre  concave  de  la  pierre,  et  la  courbe  t'p ' sur  le  cylindre  convexe; 
enfin,  sur  les  deux  bases,  les  courbes  L'P  et  m'n'  se  traceront  au  moyen  de 
cerces  découpées  suivant  les  arcs  .elliptiques  LP  et  mn  de  la  fig.  a.  Cela 
posé,  on  taillera  la  douelle  eu  se  servant  de  trois  cerces  découpées  suivant  les 
arcs  d’ellipse  LP,  xg\  MN,  de  la  fig.  a,  avec  le  soin  de  les  appuyer  sur  les  points 
correspondants  des  courbes  LVM',  P'y'N',  et  de  les  maintenir  dans  une  situa- 
tion horizontale:  on  pourrait,  il  est  vrai,  employer  une  cerce  unique  décou- 
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pée  suivant  la  méridienne  BA,  mais  il  serait  difficile  de  la  maintenir  dans  la 
situation  convenable,  attendu  que  les  plans  verticaux  ML  et  NP  ne  compren- 
nent pas  des  portions  identiques  des  divers  méridiens.  Quant  an  joint  supé- 
rieur, c'est  un  cône  qui  s'exécutera  en  promenant  une  règle  sur  les  deux 
courbes  M'N',  mW,  de  manière  qu’elle  passe  par  les  repères  qui  y sont  mar- 
qués; et  ceux-ci  s’obtiennent  en  traçant  sur  la  fiij.  a divers  rayons  vecteurs 
partant  du  point  O,  et  qui  aillent  couper  les  ellipses  MN  et  mn.  On  opérerA 
semblablement  pour  le  joint  inférieur;  et  pour  l’extrados,  on  emploierait  des 
cerces  concaves  découpées  suivant  les  ellipses  lp,  nui , et  une  autre  ellipse 
intermédiaire;  mais  ordinairement  cette  face  est  laissée  brute,  ou  ébauchée 
simplement  à vue. 

Quant  à la  clef  de  cette  voûte  elliptique,  après  avoir  marqué  sur  les  deux 
faces  opposées  et  parallèles  de  la  pierre,  les  deux  ellipses  d’intrados  et  d’extra- 
dos, on  dressera  avec  la  règle  le  tronc  de  cône  qui  enveloppe  celte  clef;  et 
pour  creuser  la  douelle,  il  suffira  d’employer  trois  cerces  découpées  suivant  les 
ellipses  contenues  dans  les  plans  verticaux  OA , OB  et  un  diamètre  intermé- 
diaire. La  première  de  ces  ellipses  est  identique  avec  la  méridienne  AB;  la 
seconde  coïncide  avec  le  ccrelc  B'C'D',  et  la  troisième  s’en  déduira  aisément. 

7011.  Seconde  méthode  pour  les  joints  <le  lit.  lorsque  les  deux  axes  OA  Fig.  a. 
et  OB  de  l’ellipse  de  naissance  sont  très-inégaux,  le  cône  que  nous  avons 
employé  au  n"  704  et  dont  la  génératrice  est  seulement  normale  au  point 
(P,  P')  delà  section  verticale  OP,  se  trouverait  encore  assez  oblique  par  rap- 
port aux  sections  extrêmes  OA  et  OB.  Dans  ce  cas , il  vaut  mieux  former  le 
joint  passant  par  l’arête  de  douelle  (EG,  E'G')  avec  trois  ou  plusieurs  surfaces 
coniques  différentes,  qui  se  succéderont  tour  à tour  depuis  E jusqu'au  G.  Ainsi, 
après  avoir  construit,  comme  au  n°  704,  les  trois  tangentes  Z'E',  Z'P,,  Z'G,, 
on  leur  mènera  des  perpendiculaires  par  les  points  E',  P,,  G,;  et  ces  perpendi- 
culaires iront  couper  l’axe  (O' Z',  O)  en  des  points  O',  S',,  S’t,  qui  seront  les  som- 
mets de  trois  cônes  dont  le  premier  servira  depuis  E jusqu’en  L et  en  I : le 
second  depuis  P jusqu’en  L et  R : et  le  troisième  de  G en  H et  p.  Mais  comme 
les  joints  montants  sont  à recouvrement  dans  deux  assises  consécutives,  il 
arrivera  dès  lors  que  chaque  voussoir  de  la  première  assise  offrira,  dans  son 
joint  supérieur,  un  ressaut  produit  par  le  brusque  passage  d’un  cône  à un 
autre,  ainsi  qu’on  le  voit  indiqué  dans  la  fig.  6 tracée  en  perspective.  11  en 
arrivera  autant  pour  les  joints  supérieurs  de  la  seconde  assise  qui  seront  en 
contact  avec  les  joints  inférieurs  de  la  troisième;  et  dès  lors  les  voussoirs  pré- 
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renieront  beaucoup  d'angles  rentrants,  ce  qui  est  toujours  un  inconvénient, 
attendu  que  les  ouvriers  les  exécutent  avec  moins  de  facilité  et  surtout  moins 
de  précision;  mais  on  accepte  ici  ce  désavantage,  afin  d’éviter  le  défaut  bien 
plus  grave  de  parties  trop  aigues  où  la  pierre  offrirait  peu  de  résistance  à la 
pression  mutuelle  des  voussoirs. 

710.  Troisième  méthode  pour  tes  joints  de  lit.  Le  cône  que  nous  avons 
employé  au  n°  704  n’est  pas  véritablement  normal  à la  surface  d'intrados, 
même  dans  le  point  (P,  lv)  où  sa  génératrice  a été  choisie  perpendiculaire  a 
la  tangente  de  la  section  verticale  OP;  car  il  faudrait  en  outre  que  cette  géné- 
ratrice fût  perpendiculaire  à la  tangente  de  la  section  horizontale  (EPG,  E'(r'). 
Si  donc  la  voûte  offre  assez  d’importance  pour  que  l’on  s’attache  à remplir 
complètement  cette  condition,  voici  comme  il  faudra  opérer. 

Après  avoir  pris  sur  l’arête  de  douelle  (Gt,  GV)  un  point  quelconque  (a,  s'), 
ou  construira  la  normale  de  l’ellipsoïde  en  ce  point;  or,  cette  droite  devant 
être  perpendiculaire  à la  tangente  horizontale,  elle  se  projettera  suivant  la  nor- 
male 7tÇ  de  l’ellipse  G»;  et  sa  projection  verticale  sera  le  rayoD  OV,  attendu 
que  dans  toute  surface  de  révolution , la  normale  va  couper  l’axe  qui  est  ici 
projeté  au  point  O*.  Ensuite,  il  faudra  chercher  le  point  (S,  (?)  où  cette  nor- 
male va  percer  l'ellipsoïde  d'extrados,  lequel  est  aussi  de  révolution,  mais 
autour  d'un  axe  différent  (OX,  et),  et  a pour  méridienne  une  ellipse  dont  les 
axes  Od  et  On  sont  proportionnels  avec  OU  et  OA.  Pour  obtenir  ce  point 
(5,  S'),  je  conçois  par  la  normale  (îtÇ , n'O')  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
vertical  de  projection  : ce  plan  sécant  O Vê'  coupera  l'extrados  suivant  une 
ellipse  dont  le  centre  (u,  u')  s’obtient  en  abaissaut  la  perpendiculaire  oV,  et 
dont  un  des  axes  est («'£',  u£);  mais  cette  ellipse  est  semblable  à la  section  qui 
serait  faite  par  le  plan  parallèle  o*  V',  et  qui  aurait  pour  axes  o' V'  et  Oo;  donc, 
si  l'on  tire  la  corde  Va,  et  qu’on  lui  mène  la  parallèle  Sa,  on  déterminera  les 
deux  axes  ua  et  de  l’ellipse  suivant  laquelle  se  projette  la  sectiou  faite  par 
le  plan  O'é'.  Alors,  eu  construisant  cette  ellipse  èO  (ou  seulement  l’arc  voisin 
de  la  droite  trÇ,  ce  qui  s’effectue  très-aisément  par  la  méthode  de  la  somme  des 
demi-axes),  cette  courbe  ë$  ira  couper  la  normale  rrÇ  au  point  demandé  6 que 
I on  projettera  ensuite  sur  OV  en  6’. 

-Si  l’on  construit  semblablement  les  normales  de  l'ellipsoïde  d’iutrados  pour 
les  points  ( (,  s”),  (X,  X'),  (tr,  tr'),  (p,  p'),. . . et  qu’on  cherche  de  même  leurs 
points  d'intersection  (d,  d'),  (<ji,  ijé),  (Ô.Ô'),  (>),»)'),...  avec  l’extrados,  l’en- 
semble de  toutes  ces  normales  formera  le  joint  normal  qui  correspond  à 1 arête 
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de  douellc  (G*,  GY).  Ce  joint  sera  évidemment  une  surface  gauche,  et  il  se 
terminera  à la  courbe  à double  courbure  àÿôriy,  à'ÿQ'r,'-/')  suivant  laquelle  il 
coupe  l’extrados. 

711.  I,e  sommet  (y,  y”)  de  cette  courbe  ne  peut  pas  s’obtenir  comme  les 
autres  points,  parce  que  la  normale  en  (G,  G')  est  située  dans  le  plan  vertical 
OA  perpendiculaire  à la  ligne  de  terre;  mais  en  rabattant  ce  plan  autour  de 
l'horizontale  (OA,  O'),  le  point  (G,  G')  se  transportera  en  G"  sur  l’ellipse  mé- 
ridienne AD, et  si  l’on  mène  à celle  courbe  la  normale  C'y',  ce  sera  le  rabatte- 
ment de  la  normale  primitive.  D'ailleurs,  le  même  plan  vertical  OA  coupait 
l’extrados  suivant  une  ellipse  dont  le  centre  était  en  (O,  a1)  et  qui  avait  pour 
axes  Ou  et  oV;  or,  quand  cette  ellipse  aura  tourné  comme  ci-dessus,  son  centre 
sera  venu  en  a ",  et  ses  axes  seront  parallèles  et  égaux  à On  et  Or/;  donc,  si  l’on 
trace  cette  clli|>se  ainsi  rabattue,  ou  seulement  l’arc  qui  sera  voisin  de  G“Y , 
cette  droite  se  trouvera  coupée  par  l'arc  d’ellipse  au  point  demandé  y".  Il  res- 
tera ensuite  à relever  cette  normale  G”y"  autour  de  Taxe  (OA  , O*) , ce  qui  ramè- 
nera le  point  y”  en  y sur  le  plan  horizontal;  et  sur  le  plan  vertical,  la  projec- 
tion y'  s'obtiendra  en  prenant  la  hauteur  O'y'  égale  à yy". 

712.  Pour  l’autre  arête  de  douelle  î lly,  H'f')  on  construira  le  joint  normal  Fig.  7 
comme  celui  du  n°  7 10;  et  ces  deux  joints  délit  seront  coupés  parles  plans  ver.  et  5. 
ticaux  jx<|>,  vO , suivant  des  lignes  droites,  ce  qui  rendra  encore  plus  facile  le 
tracé  des  panneaux  de  tête  du  voussoir  actuel,  analogues  à ceux  de  la  Jig.  4- 
Quanta  la  taille  de  ce  voussoir,  après  avoir  préparé,  comme  dans  la  Jig.  5,  une 
pierre  qui  ait  la  forme  d’un  prisme  droit  dont  la  base  égalerait  p. t}i6v,  on  y ap- 
pliquera les  deux  panneaux  de  tète,  et  l’on  y tracera  les  arcs  d’ellipse  L'F, 

M'N',  comme  au  n"  708.  Toutefois,  la  courbe  plane  l'p'  sera  remplacée  ici  par 

une  ligne  à double  courbure  (tjiS,  <(<'$')  qu’il  faudra  construire  par  points  sur 
la  face  convexe  du  prisme,  ou  bien  elle  sc  tracera  au  moyen  d’un  panneau  qui 
représenterait  le  développement  du  cylindre  vertical  tyG  ; ensuite , l’autre  arête 
d’extrados  m'n'  deviendrait  encore  une  ligne  à double  courbure;  mais  on  la 
remplacera  par  l’intersection  de  la  face  horizontale  et  supérieure  du  prisme, 
avec  le  joint  gauche  qu’il  sera  bien  facile  de  prolonger,  sur  la  Jig.  8,  jusqu’à  ce 
plan  horizontal  : ses  joints,  quoique  gauches,  se  tailleront  encore  avec  une 
simple  règle  appuyée  sur  des  points  de  repère.  Nous  nous  bornons  ici  à ces  in- 
dications succinctes,  parce  qu  elles  suffiront  bien  pour  les  lecteurs  familiarisés 
avec  la  Géométrie  descriptive;  d ailleurs,  nous  leur  présentons  cette  méthode 
comme  un  sujet  d’exercice  plutôt  que  comme  une  méthode  pratique,  attendu 
que  les  constructeurs  ordinaires  la  trouveraient  probablement  trop  laborieuse 
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et  répugneraient  à l'employer,  malgré  l'avantage  qu'elle  procure  d'éviter  les 
angles  aigus  dans  les  coupes,  et  par  suite  de  donner  plus  de  résistance  aux 
voussoirs. 


Voûte  en  ellipsoïde  à trois  axes  inégaux. 

PL.  44’  713.  Considérons  enfin  le  cas  général  où  la  voûte  a pour  intrados  un  detni- 

ellipsoide  à trois  axes  inégaux,  et  soit  AUDE  l'ellipse  de  naissance  qui  renferme 
l’axe  maximum  OA=n  et  l’axe  moyen  OB=û,  tandis  que  l’axe  minimum 
O,  O'C')  est  vertical  et  égal  à c,  ce  qui  rend  la  voûte  surbaissée  : la  fig.  a re- 
présente une  coupe  verticale  faite  suivant  OU,  et  la  fig.  3 une  coupe  verticale 
faite  suivant  OA.  Quant  à l’extrados,  nous  le  formerons  comme  au  n°  703,  par 
un  ellipsoïde  semblable  au  premier,  mais  ayant  sou  centre  au-dessous  de  O*  sur 
la  verticale  O.  Ici,  pour  satisfaire  complètement  à la  condition  que  tous  les 
joints  soient  normaux  entre  eux  et  à l'intrados  (n°  384),  nous  adopterons  pour 
les  deux  séries  d’arêtes  de  douelle,  les  lignes  de  courbwv  de  l'ellipsoïde  dont  nous 
avons  expliqué  les  propriétés  aux  nc"  736...  743  de  notre  Géométrie  deseriplwe. 
On  sait  qu’après  avoir  marqué  les  foyers  F,  F, , F, , des  trois  ellipses  princi- 
pales, il  faut  tracer  l’ellipse  et  l’hyperbole  auxiliaires,  aë  et  or/,  dont  les  axes 
communs  sont  les  droites 


la  première  se  construit  en  prenant  les  longueurs  Of  = OF,  Of,  = O'F, , puis 
en  tirant  la  droite  A f,  et  sa  parallèle  fa.  : la  seconde  en  prenant  O /,  = 0'F, , 
puis  en  traçant  la  ligne  B/,  et  sa  parallèle  Fë.  Alors,  si  l’on  prend  un  point  quel- 
conque h sur  l’hyperbole  aë,  et  que  l’on  trace  les  coordonnées  /il!  et  ha  de  ce 
point,  elles  fourniront  les  deux  demi-axes  OH  et  Oa  de  l’ellipse  Ha  qui  repré- 
sente la  projection  d’une  ligne  de  la  première  courbure  : de  même , un  point 
quelconque  q de  l’ellipse  aë  fournira , par  ses  coordonnées,  les  deux  demi-axes 
OQ  et  Os  de  l’hyperbole  QM  qui  reçoit  la  projection  d’une  ligne  de  la  seconde 
courbure. 

Quant  à la  fie/,  a,  il  faudra  aussi  tracer  d’abord  lcllipse  et  l’hyperbole  auxi- 
liaires, a'ë?  et  a'y',  dont  les  axes  communs  sont  les  droites 


Q'a'  = 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV.  — VOÛTES  SPHÉRIQUES  ET  EH  SPHÉROÏDE.  Ï09 

qui  se  construiront  aisément ainsi  que  l'indique  notre  épure  ; et  alors  un  point 
quelconque  t'  de  l'ellipse  a'ê'  fournira,  par  ses  coordonnées,  les  deux  axes  O'H' 
et  OV  de  l’hyperbole  HV  suivant  laquelle  se  projette  ici  une  ligne  de  la  pre- 
mière courbure  ; tandis  que  chaque  ligne  de  la  seconde  courbe  se  projettera , 
sur  ce  plan , suivant  une  ellipse  Q'M'  dont  les  axes  seront  fournis  par  les  coor- 
données d’un  point  m'  pris  à volonté  sur  l’hyperbole  auxiliaire  o'y'.  On  sait 
d’ailleurs  que  les  points  (a,  a*)  et  (u,  a!)  sont  les  deux  ombilics  (G.  D.,  n°  7Ô9) 
autour  desquels  l’ellipsoïde  présente  une  courbure  uniforme  daus  tous  les  sens, 
comme  celle  d’une  sphère. 

714.  Mais , pour  la  question  de  stéréotomie , il  ne  faut  pas  tracer  arbitraire- 
ment ces  deux  séries  de  lignes  de  courbure.  On  devra  d’abord  diviser  la  demi- 
ellipse  verticale  B'C'E'  en  un  nombre  impair  de  parties  égales;  et  après  avoir 
projeté  chaque  point  de  division , tel  que  a',  au  point  a sur  le  plan  horizontal , 
on  mènera  les  coordonnées  ah  et  hH  de  l’hyperbole  auxiliaire,  ce  qui  détermi- 
nera les  axes  de  l’ellipse  a H suivant  laquelle  se  projette  l’arète  de  douelle  qui 
correspond  à l’assise  considérée.  Ensuite , pour  avoir  la  projection  verticale  de 
cette  même  arête  de  douelle,  il  faudra  projeter  le  sommet  H en  H'  sur  l’ellipse 
principale  de  la  fig.  3 ; et  ce  dernier  point  H"  étant  ramené  en  H'  sur  la  fig.  2, 
permettra  de  tracer  les  deux  coordonnées  H ’t'  et  tV  de  l’ellipse  auxiliaire , les- 
quelles seront  les  demi-axes  de  l’hyperbole  demandée  H'a'. 

Maintenant , on  divisera  le  quart  AB  de  l’ellipse  horizontale  en  parties  égales 
BL,  LM , MN,...  ; puis,  en  projetant  le  point  M en  M',  on  mènera  par  ce  der- 
nier les  deux  coordonnées  M'm'  et  m'O*  de  l’hyperbole  auxiliaire,  qui  fourni- 
ront les  axes  de  l’ellipse  M'Q'.  Ensuite,  après  avoir  ramené  le  sommet  Q'  en  Q' 
sur  l’ellipse  principale  de  la  fig.  3,  on  projettera  ce  dernier  point  Q"  en  Q,  et 
l’on  tracera  les  deux  coordonnées  Qq  et  qs  de  l’ellipse  auxiliaire,  lesquelles 
seront  les  axes  de  l’hyperbole  cherchée  QM. 

I .es  lignes  de  seconde  courbure,  telles  que  (QM,  Q'M'),  serviront  à former 
les  joints  montants,  et  il  faudra  les  interrompre  alternativement  d’une  assise  à 
l’autre;  tandis  que  les  lignes  de  première  courbure,  telles  que  (ail,  2'H'  ),  qui 
forment  Içs  arêtes  de  douelle  et  correspondent  aux  joints  de  lit,  devront  être 
continuées  dans  toute  leur  étendue.  C’est  d’ailleurs  ce  que  montre  l'épure, 
dans  les  trois  autres  quarts  de  l’ellipsoïde  qui  nont  pas  servi  à effectuer  les 
opérations  graphiques. 

715.  Nous  n’avons  point  parlé  jusqu’ici  de  la  projection  des  lignes  de  courbure 
sur  le  plan  de  la  fig.  3,  attendu  que  cette  projection  n est  pas  nécessaire  pour 
le  problème  de  stéréotomie.  Mais  si  l’on  veut  compléter  la  représentation  gra- 
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phique,  il  faudra  encore  tracer  une  ellipse  auxiliaire  X"Z"  dont  les  axes  seront 


g randeurs  qu’il  est  facile  de  construire,  comme  l'indique  notre  épure;  ensuite, 
après  avoir  ramené  le  point  a'  en  U",  on  tracera  les  coordonnées  U" T*  et  U"a' 
qui  seront  les  axes  de  I ellipse  T*’H‘V'  sur  laquelle  se  projette  la  ligne  de  pre- 
mière courbure (aH , a'H').  Quant  à la  ligne  de  seconde  courbure (MQ,  M'Q'), 
elle  se  projettera  aussi  sur  une  ellipse  M"QV  dont  les  deux  axes  s’obtiennent 
eu  projetant  le  point  M en  M",  puis  en  traçant  les  deux  coordonnées  MV  et 
»V  de  l’ellipse  auxiliaire.  On  voit  donc  que , sur  le  plan  de  la  Jig.  3,  les  lignes 
de  courbure  des  deux  séries  se  projettent  toutes  sur  des  ellipses,  lesquelles  se 
irouvent  tangentes  à la  corde  X"Z"  qui  touche  elle-niême  l’ellipse  principale 
A G"  à l’endroit  de  l’ombilic  a". 

4.  716.  Des  joints  normaux.  Considérons  le  voassoir  qui  a pour  douelle  le  qua- 

drilatère curviligne  projeté  sur  Xpv~  ( Jig.  1 ),  et  dont  les  quatre  côtés  se  cou- 
pent déjà  à angles  droits  dans  l’espace , d’après  la  propriété  des  lignes  de  cour- 
bure (G.  D.,  n’702  ).  Il  faudra  d’abord  construire  le  plan  tangent  de  l’ellipsoïde 
au  point  (X,  X'),  en  le  faisant  passer  par  les  deux  droites  qui  auront  pour  pro- 
jections horizontales  et  verticales,  les  tangentes  aux  courbes  Xp,  ht,  et  X'p' , 
XV;  tangentes  faciles  à tracer,  puisque  ces  courbes  sont  des  sections  coniques 
dont  on  connaît  les  deux  axes.  Ensuite,  perpendiculairement  à ce  plan  tan- 
gent, on  mènera  la  normale  (Xp,  XV ) dont  on  cherchera  la  rencontre  (p,  p') 
avec  l’ellipsoïde  d’extrados  : pour  cela,  on  conduira  par  la  droite  (Xp,  X'p')  un 
plan  perpendiculaire  an  plan  vertical  et  qui  coupera  l’extrados  suivant  une 
ellipse  dont  on  trouvera  les  axes  en  les  comparant  à ceux  de  la  section  parallèle 
faite  par  le  centre,  ainsi  que  nous  l’avons  exécuté  au  n°  710;  alors  la  ren- 
contre de  cette  section  elliptique  avec  la  normale  déterminera  le  point  de- 
mandé p,  p'). 

En  ojiéraiit  semblablement  pour  les  normales  menées  par  divers  points  ç ,p,... 
de  ! arête  de  douelle,  on  déterminera  le  joint  de  lit  relatif  à cette  arête,  lequel 
sera  une  zone  de  surface  développable  (G.  D..  n°  699),  comprise  entre  la  courbe 
(Xp,  X'p'),  la  courbe  d’extrados,  et  deux  droites.  On  trouvera  de  même  le  joint 
supérieur  relatif  à l arête  de  douelle  (itv,  trV) , et  les  deux  joints  moulants  qui 
[lasseront  par  les  lignes  (Xtr,  XV),  (pv,  pV)  ; et  ces  quatre  joints  seront  évi- 
demment rectangulaires  entre  eux , en  même  temps  qu’ils  se  trouveront  exac- 
tement normaux  à l’intrados. 
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717.  De  la  taille  du  uoussoir.  On  opérera  par  dérobement,  en  commençant 
par  tailler  un  prisme  droit  («oyez  n°  653  ) dont  la  base  égale  la  projection  ho- 
rizontale du  voussoir,  et  dont  la  hauteur  soit  suffisante  pour  contenir  la  projec- 
tion verticale  de  ce  même  corps.  On  plongera  les  quatre  joints  jusqn'à  ce  qu'ils 
coupent  les  faces  de  ce  prisme  ; et  en  rapportant  ces  courbes  d'intersection  sur 
le  solide  capable,  on  pourra  tailler  les  quatre  faces  qui  renferment  les  joints 
an  moyeu  d'une  simple  règle , puisque  ce  sont  des  surfaces  développables.  Sur 
ces  faces,  on  appliquera  les  panneaux  des  joints  développés  en  vraie  grandeur, 
à l'aide  desquels  on  marquera  les  contours  véritables  de  la  donelle  et  de  la  face 
d’extrados,  si  I on  “veut  prendre  la  peine  de  tailler  cette  dernière  ; et  alors  la 
douelle  s'exécutera  au  moyen  de  plusieurs  cerces  découpées  suivant  diverses 
sections  verticales  que  Cou  construira  dans  l’ellipsoïde  d'intrados. 

718.  Vers  les  ombilics,  il  faudra  ordinairement  supprimer  quelques  joints 
et  réunir  deux  voussoirs,  afin  que  les  piprres  aient  assez  d'épaisseur  pour  offrir 
une  résistance  suffisante;  et  c'est  ce  que  l’on  voit  indiqué  sur  les  fit/,  t et  3,  dans 
les  environs  du  point  (u,  u").  Au  surplus,  si  nous  nous  sommes  bornés  à des 
indications  succinctes  dans  les  n°’  716  et  717,  c’est  que  le  problème  actuel  doit 
être  considéré  comme  un  exercice  de  stéréotomie  plutôt  que  comme  une  mé- 
thode pratique  réellement  employée  ; attendu  que  la  longueur  des  opérations 
graphiques  qu’exige  le  tracé  de  l’épure , rebuterait  probablement  les  construc- 
teurs ordinaires.  Aussi,  quand  ils  doivent  exécuter  une  voûte  elliptique  à trois 
axes  inégaux,  ils  emploient  le  mode  d’appareil  de  la  PI.  XLlIJ(Jig.  a et  3),  avec- 
la  modification  que  nous  avons  indiquée  au  n°  709  pour  les  joints  coniques 
discontinus  qu'ils  multiplient  davantage. 
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Poûte  d'arête  et  P'oxtte  en  nrc-de-cloilre. 

7 19.  Une  voûte  d’aréte  est  formée  par  la  rencontre  de  deux  berceaux  qui  ont  Pi  /p 
le  même  plan  de  naissance  et  la  même  montée;  et  dès  lors  les  deux  cylindres  d'iu- 
trados  se  couperont  snivant  deux  courbes  planes  situées  dans  les  plans  verticaux 
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conduits  par  les  diagonales  du  parallélogramme  que  forment  les  parements  in- 
térieurs des  pieds-droits  : toutefois,  pour  que  cette  dernière  circonstance  se 
vérifie,  il  faut  sous-entendre  que  les  bases  ou  directrices  des  deux  cylindres 
sont  des  courbes  du  second  degré.  En  effet,. si  après  avoir  choisi  notre  plan 
horizontal  parallèle  aux  génératrices  des  deux  cylindres , nous  coupons  chacune 
de  ces  surfaces  par  un  plan  vertical  parallèle  aux  génératrices  de  imitre,  nous 
Fie.  i , obtiendrons  deux  ellipses  A'Z'B'  et  A"Z"B"  qui  auront  leurs  axes  verticaux  CE  Z' 
a , 3.  et  O” Z"  égaux  cutre  eux.  Ensuite , un  plan  horizontal  quelconque  M'm'  coupera 
les  deux  cylindres  suivant  quatre  génératrices  dont  les  projections  L'M,  l'm, 
I/M,  /"M,,  se  rencontreront  en  quatre  points  M,  m,M,,  w$,  situés  sur  les  dia- 
gonales CE  et  DF  ; car  les  points  M'  et  M '.  par  exemple , ayant  des  ordonnées 
égales  M'I/  — M"L”,  ont  des  abscisses  A'L'  et  A"L  qui  tout  proportionnelles  aux 
axes  inégaux  A' B'  et  A' B”;  d'où  l’on  conclut  que 

, . * * . / 
a : ).M  : : CD  : DE, 

ce  qui  démoulre  que  les  trois  points  C,  M , E,  sont  en  ligne  droite.  On  prouvera 
de  même  que  le  point  m est  en  ligne  droite  avec  F et  D;  d'où  il  suit  que  tous 
les  points  communs  aux  deux  cylindres  sont  projetés  sur  les  diagonales  CE  et 
DF,  ou  bien  que  l’intersection  de  ces  surfaces  se  compose  de  deux  branches 
situées  dans  les  plans  verticaux  conduits  par  ces  diagonales. 

720.  11  importe  d'observer  que,  dans  tout  ce  qui  précède,  rien  ne  suppose 
droit  l'angle  compris  entre  les  génératrices  des  deux  cylindres;  de  sorte  que 
tous  les  raisonnements  employés  ci-dessus  et  la  conséquence  finale  s'applique- 
raient identiquement  à deux  berceaux  qui  se  rencontreraient  obliquement 
(Jig.  6),  pourvu  que  conformément  à la  règle  énoncée  ci-dessus,  on  adoptât 
momentanément  pour  bases  des  deux  cylindres  les  sections  faites  par  les  plans 
verticaux  CF  et  CD,  parallèles  aux  génératrices;  car  ccs  sections  seront  aussi 
des  ellipses  qui  auront  le  même  axe  vertical,  et  dans  lesquelles  les  abscisses  G/, 
et  CL  seront  encore  proportionnelles  avec  les  axes  horizontaux  CD  et  CF. 

721.  Ait  surplus,  étant  donnée  pour  ciutrc  du  premier  berceau  une  courbe 
quelconque  A'Z'B',  qui  pourra  être  une  anso-dc-pauier  (n°  608 ) ou  une  ogive, 
il  est  facile  de  trouver  quel  doit  être  le  cintre  du. second  berceau,  pour  que 
l'intersection  soit  une  courbe  située  dans  le  plan  vertical  de  la  diagonale  CE. 
Car,  après  avoir  tracé  diverses  génératrices  M'M,  N'N,...  terminées  à cette 
diagonale,  on  les  fera  retourner  dans  la  direction  MM",  NN",...,  et  on  les  pro- 
longera, au-dessus  de  la  ligne  de  terre  A*  B",  de  quantités  égales  aux  ordonnées 
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des  points  de  départ  M',  N',...,  ce  qui  fournira  autant  de  points  M",  N",...  du 
cintre  demandé.  Mais  on  devra  observer  que  si  A'Z'B'  est  une  anse-de-panier, 

A ' Z"  B ne  sera  pas  une  courbe  du  niétne  genre  précisément  : ce  sera  une  ligne 
composée  de  plusieurs  arcs  d'ellipse  qui  se  raccorderont  entre  eux. 

722.  Revenons  à la  Foule  d urcir  proprement  dite,  laquelle  a pour  objet 
de  recouvrir  la  partie  commune  à deux  galeries  qui  se  traversent,  et  dont  les 
murs  se  trouvent  interrompus  de  C en  D et  de  F en  E,  comme  aussi  de  C 
en  F et  de  D en  E,  afin  de  laisser  entièrement  libre  la  communication  entre 
ces  galeries.  Leurs  largeurs  étant  inégales,  ce  qui  rendra  la  voûte  barlonque 
au  lieu  d’ctre  carrée,  je  décris  un  demi-cercle  vertical  sur  le  diamètre  A'B',  et 
sur  le  diamètre  A" B"  une  demi-ellipse  dout  Taxe  vertical  égale  le  rayon  OA'; 
alors  ces  deux  courbes  seront  les  sections  droites  des  deux  cylindres  d’intra- 
dos, lesquels  se  couperont  (n°  719)  suivant  deux  ellipses  projetées  sur  les  dia- 
gonales CE  et  DF.  Ensuite,  après  avoir  divisé  la  circonférence  A'Z'B'  en  un 
nombre  impair  de  parties  égales,  et  avoir  marqué  sur  l’ellipse  les  points 
M" N", . . . , qui  sont  respectivement  à la  même  hauteur  que  M',  N', . . . , on  tra- 
cera les  génératrices  des  deux  cylindres  qui  partent  de  ces  points  correspon- 
dants, et  elles  devront  aller  se  couper  deux  à deux  en  des  points  M,  m, 

N,  n, . . . situés  précisément  sur  les  diagonales  CE  et  DF.  Mais,  à cause  de  l’in- 
terruption des  pieds-droits,  il  faudra  évidemment  supprimer  toutes  les  por- 
tions intérieures  de  ces  génératrices,  telles  que  Mm,  Nn,  MM,,  mm,,...;  de 
sorte  que  les  triangles  COF  et  DOE  ne  seront  recouverts  que  pnr  le  berceau 
en  plein  cintre,  et  les  triangles  COD  et  FOE  par  le  berceau  surbaissé.  D’ail- 
leurs on  voit  bien  que  les  angles  formés  par  la  rencontre  de  ces  généra- 
trices, tourneront  leur  sommet  vers  l’observateur  placé  au  centre  O de  la 
voûte,  et  qu’ainsi  l’intrados  présentera  à cet  observateur  deux  arêtes  saillantes 
formées  par  les  ellipses  diagonales. 

725.  La  Faille  en  arode-cloitre  s'emploie  pour  recouvrir  un  espace  entière-  Fig.  i, 
ment  fermé,  tel  que  la  salle  rectangulaire  CDEF  {ji/j.  5),  et  elle  est  composée  4,  5. 
des  deux  mêmes  berceaux  que  ci-dessus,  avec  le  soin  de  conserver  ici  les  por- 
tions de  génératrices  Mm,  MM,,..,  que  nous  avions  supprimées,  et  de  sup- 
primer celles  que  nous  avions  conservées  d’abord.  11  résulte  de  cette  nouvelle 
combinaison  que  l’intrados  offrira  au  spectateur  deux  arêtes  rentrantes,  pro- 
duites par  les  ellipses  d’intersection  qui  sont  encore  projetées  sur  les  diago- 
nales CE  et  DF.  Quant  à la  manière  de  former  les  joints  et  de  tailler  les  vous- 
soirs,  pour  cette  voûte  et  pour  la  précédente  qui  ont  beaucoup  d'analogie 
entre  elles,  nous  remettions  à l’expliquer  sur  l'épure  de  la  PI.  XLF1  où  nous 
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rencontrerons  des  voussoirs  de  l'un  et  de  l’autre  genre;  ce  qui  nous  permettra 
d’éviter  des  répétitions  fastidieuses.  Ici  nous  ajouterons  seulement , pour  jus- 
tifier les  divers  modes  de  ponctuation  de  la  PL  XLV,  que  les  projections  3 
et  5 Sont  censées  vues  par-dessous,  et  que  les  ft<j.  I , a , 4 , représentent  des 
coupes  faites  dans  les  deux  berceaux;  c'est  pourquoi  nous  y avons  marqué  des 
hachures. 


Berceau  coudé  : Voûte  en  arête  et  en  arc-de-c/oitre. 

J'L.  46.  7Î4.  Considérons  deux  galeries  qui  se  rencontrent  sans  se  prolouger  an 

delà,  mais  qui  forment  un  retour  d’équerre  suivant,  les  directions  A'CA"  et 
B'EB*.  Pour  les  recouvrir  par  une  voûte,  nous  emploierons  d'abord  un  pre- 
mier berceau  ayant  pour  arc  droit  le  demi-cercle  A' Z' If,  puis  un  second  ber- 
ceau qui  aura  pour  arc  droit  l’ellipse  A' Z*  B*  dont  l’axe  vertical  O'Z"  égale 
O'Z';  mais  ici  les  deux  cylindres  d’intrados  n’auront  qu’une  branche  unique 
d’intersection  qui  sera  l’ellipse  projetée  sur  la  diagonale  CK  (nw  719),  attendu 
que,  d’après  la  forme  des  pieds-droits,  aucun  de  ces  cylindres  ne  doit  être 
prolongé  au  delà  de  la  courbe  d’entrée.  Maintenant,  après  avoir  divisé  le  demi- 
cercle  A'Z'B'  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  nous  formerons  les  joints 
de  lit  ou  les  coupes  avec  des  plans  OO'M',  OO'N', . . . passant  par  l’axe  du 
berceau  et  terminés  au  cylindre  d’extrados:  la  section  droite  Q'P's'p'q'. . . 
de  ce  dernier  se  tracera  comme  nous  l’avons  dit  au  n°  610.  Quant  au  ber- 
ceau surbaissé,  après  avoir  marqué  les  points M',  N',. ..  qui  sont  à la  même 

hauteur  que  M',  N',. ..,  il  faudra  construire  les  normales  M”Q”,  N'  P", de 

l’ellipse,  lesquelles  peuvent  se  déduire  aisément  des  tangentes  au  cercle.  En 
effet,  ptiisqne  l’intersection  des  deux  cylindres  est  une  courbe  située  dans  le 
plan  vertical  CE,  il  en  sera  de  même  de  sa  tangente  qui  est  l’intersection  des 
deux  plans  tangents  M"1VT  et  M'  T"T:  donc  les  traces  liomontalrs  de  ces 
plans  devront  se  couper  en  un  point  T qui  soit  sur  la  diagonale  CK;  par  con- 
séquent, si  après  avoir  prolongé  la  droite  T'T  jusqu’à  ce  qu'elle  Coupe  CE 
en  T,  on  mène  par  ce  dernier  point  la  droite  TT"  parallèle  à CA  ; elle  four- 
nira le  point  T"  qu'il  faudra  joindre  avec  M"  pour  obtenir  la  tangente  cher- 
chée M'T",  de  laquelle  on  déduira  la  normale  M"Q".  Ce  procédé  pourrait 
aussi  se  justifier  par  les  relations  connues  entre  deux  ellipses  qui  ont  un  axe 
vertical  commun;  car  on  sait  qu’alors  les  sous-tangentes  O' T'  et  O" T",  comp- 
tées sur  les  axes  inégaux,  doivent  être  proportionnelles  à ces  deux  axes;  tandis 
que  si  on  les  mesurait  sur  l’axe  commun , elles  seraient  égales.  Cette  dernière 
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relation  sera  plus  commode  à employer  pour  le  point  N",  car  si,  après  avoir 
tiré  la  tangente  au  cercle  N' S',  on  prend  0''S'  = 0'S',  la  droite  S"N'  sera  la 
tangente  de  l’ellipse,  et  par  suite  on  obtiendra  la  normale  N' P". 

725.  Cela  posé,  les  joints  du  berceau  surbaissé  devront  être  formés  par  des 
plans  conduits  suivant  chaque  normale  M"Q",  N*  P*,  et  suivant  la  génératrice 
correspondante  M"  VM , N"  XN  ; et  ces  joints  se  trouveront  exactement  normaux 
à l’intrados  tout  le  long  de  la  génératrice,  attendu  que  l’ellipse  A"Z"B"  est  la  sec- 
tion droite  du  cylindre.  D’ailleurs,  comme  la  stabilité  de  la  voûte  exige  évidem- 
ment que  l’on  compose  d’une  seule  pierre  les  parties  des  deux  berceaux  qui , dans 
chaque  assise,  sont  contiguës  à V arêtier  CMNE,  il  sera  convenable  de  terminer 
chacun  des  joints  M"Q',  N"  P', .. . à la  même  hauteur  que  le  joint  correspon- 
dant du  premier  berceau , ainsi  qu’on  le  voit  indiqué  dans  notre  épure;  alors  la 
série  des  points  s",  P*,  Q",  déterminés  par  ces  diverses  normales,  et  par  d’autres 
assujetties  à la  même  condition,  formera  une  courbe  qui  sera  la  section  droite 
du  cylindre  d’extrados  pour  le  second  berceau.  Ensuite , comme  les  deux  ho- 
rizontales projetées  en  Q'  et  Q"  vont  se  rencontrer  nécessairement  en  un  point 
dont  la  projection  est  Q , il  s’ensuit  que  la  droite  MQ  représente  l’intersection 
des  deux  joints  supérieurs  de  la  première  assise;  pour  la  seconde,  ce  sera  la 
droite  KP,  et  ainsi  des  autres.  D’ailleurs  , si  l’on  réunissait  par  un  trait  continu 
tous  les  points  Q , P,  O,  p,  q,  on  obtiendrait  la  projection  de  la  courbe  suivant 
laquelle  se  coupent  les  deux  cylindres  d’extrados;  mais  cette  ligne  est  inutile  à 
considérer,  parce  qu’on  ne  prend  jamais  la  peine  de  tailler  l’extrados  des  vous- 
soirs  (*). 

726.  Quant  aux  joints  montants  qui  servent  à diviser  une  même  assise  en  pln- 


('}  On  pourrai!  choisir  l'extrados  du  second  berceau , de  telle  sorte  que  son  intersection  avec 
celui  du  premier  fût  une  courbe  yituee  dans  le  plan  vertical  de  l’arêtier  CE.  Dans  cette  vue, 
pour  chaque  point  tel  que  Q’,  il  faudrait  arrêter  la  génératrice  Q'Q  au  point  R où  elle  ren- 
contre la  diagonale  CE  prolongée  ; puis , par  ce  point  R mener  la  droite  RR"  que  l’on  prolongerait1 
jusqu’en  un  |M>im  R”  situe  à la  même  hauteur  que  Q'.  Alors  la  courbe  s R",  qui  se  trouverait 
une  ellipse,  serait  l’arc  droit  du  cylindre  d’extrados;  et  le  joint  M Q”  devant  être  prolonge 
jusqu’en  I",  il  couperait  le  joint  correspondant  M'Q'  suivant  1a  droite  projetée  sur  MQI.  Tou- 
tefois, comme  ce  dernier  joint  M'Q'  ne  s’étend,  en  largeur  dans  le  premier  berceau  que  jusqu'à 
l'horizontale  Q' R , il  faudra  y ajouter  l’arc  elliptique  RI  suivant  lequel’ il  coupera  le  second 
extrados;  dr  sorte  que  le  contour  extérieur  des  deux  joints  sera  représente  par  WIRI,.  Cette 
forme  est  un  peu  plus  compliquée  que  ZQL;  ma»  elle  aurait  l’avantage  d’augmenter  l’epaisseur 
<les  rems  de  la  voûte , dans  le  berceau  surbaissé  où  la  poussée  est  plus  considérable. 
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sieurs  voussoirs,  nous  les  formerons  par  des  plans  perpendiculaires  aux  géné- 
ratrices de  chaque  berceau,  tels  que  LGKII,  ZVYX,...,  avec  le  soin  de  les 
faire  alterner  de  deux  en  deux  assises,  comme  l'indique  notre  épure;  et  alors  le 
polygone  LQZXNHL  sera  la  projection  horizontale  d'un  des  arêtiers  ou  vous- 
soirs contigus  à la  courbe  d’arête  CMNE  , et  nous  ne  devons  nous  occuper  que 
de  ceux-ci,  car  les  autres  voussoirs  ne  participant  plus  des  deux  berceaux  à la 
fois,  se  tailleront  très-facilement  comme  ceux  d'une  porte  droite  (n“613). 

727.  Si  l'on  considère  le  voussoir  dont  les  faces  de  tête  sont  m'n'p'q'  et 
m’ri'p'q” , et  qui  est  projeté  horizontalement  sur  Iqzxnhl,  on  doit  apercevoir 
que  les  deux  douclles  cylindriques  qui  se  coupent  suivant  l’arc  d'ellipse  mu, 
présentent  un  angle  rentrant  très-prononcé;  de  sorte  que  ce  voussoir  appartient 
réellement  à une  voûte  en  arc-de-cloitre  (n“  723  Le  même  caractère  subsiste 
pour  toute  la  moitié  de  la  voûte  actuelle  qui  s'étend  de  O en  E;  tandis  que  de  (> 
en  C elle  offre  l'apparence  d'une  voûte  d'arête  (n°  722).  Ainsi  nous  aurons  ap- 
pris à construire  ces  deux  genres  de  voûte,  si  nous  donnons  les  moyens  d’exé- 
cuter les  deux  voussoirs  projetés  sur  LQZXNHL  et  Iqzxnlil  ; et  c'est  ce  que  nous 
allons  faire. 

Fig.  i,  728.  Panneaux  de  développement.  Après  avoir  marqué  sur  l are  M'N'  un  ou 
3,  4-  plusieurs  points  intermédiaires,  comme  a',  et  avoir  tracé  les  génératrices  cor- 
respondantes, telles  que  ëa,  on  rectifiera  les  arcs  M'a',  a'N',  suivant  les  droites 
G,ë, , S,  H,,  de  la  fig.  4 ; puis,  en  élevant  les  ordonnées 

GjM,  = GM , ë,  a,  — ëa , H, N,  =HN, 

on  fera  passer  par  les  points  M, , a, , N, , une  courbe  qui  sera  la  transformée  île 
l’ellipse  d’arête  projetée  sur  MotN,  et  le  panneau  G,  M, a,  N,  Il  représentera  le 
développement  de  la  douclle  qui  était  projetée  sur  GMNH.  Ensuite,  si  l’on 
prend  les  distances 

GaL,  = M'Q\  L,Q,  = LQ,  H,K,=  N'F,  K,P,  = KP, 

les  deux  trapèzes  G,  M,Q,  L,  et  H,  N,  P,  K,  représenteront,  en  vraie  grandeur, 
les  deux  joints  adjacents  à la  douelle  dont  nous  veuuns  de  parler.  On  pourrait 
tracer  semblablement  les  panneaux  delà  douelle  VMNX  et  des  joints  adjacents, 
faces  qui  appartiennent  au  même  voussoir  arêtier,  et  qui  fout  partie  du  ber- 
ceau elliptique;  mais  cela  est  inutile  pour  la  taille  de  ce  voussoir. 

729.  Quant  au  voussoir  opposé  xnhlqi,  les  panneaux  de  la  douelle  et  des 
joints  qui  font  partie  du  berceau  en  plein  cintre,  sont  représentés  sur  la  fig.  5; 
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et  on  les  a obtenus  encore  en  prenant  les  abscisses 

t,<j,  = m'q',  g,p,  = m'V,  p,ht=Xn'  htkJz=n’p', 

et  en  élevant  les  ordonnées 

ÿjiWj  gm , 2 — — Ipi  1 A'j />j  — kp. 

On  doit  remarquer  qu’à  cause  de  la  symétrie  qui  existe  dans  les  deux  portions 
du  berceau  coudé,  avant  et  après  le  point  O,  le  contour  <7, m,X,n,p,  de  la 
fi  J-  5 se  trouvera  identique  avec  celui  de  la  fig.  4,  et  les  panneaux  des  deux  sys- 
tèmes seront  les  prolongements  les  uns  des  autres;  seulement,  les  bords  qui 
étaient  concaves  dans  le  premier  cas , seront  convexes  dans  le  deuxième, 
et  réciproquement.  Voici,  maintenant,  l’usage  que  l’on  fera  de  ces  panneaux 
pour  tailler  les  voussoirs. 

730.  Méthode  par  équarrissement.  Imaginons  un  prisme  droit  (n”  6”3)  qui  Pl.  41», 
aurait  pour  base  la  projection  horizontale  LHNXZQL  (fig.  3)  du  voussoir  en  Fie.  6. 
question,  et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  des  points  M'  et  Iv  sur  la fitj.  tj 
puis,  après  avoir  choisi  un  bloc  de  pierre  qui  soit  capable  de  ce  prisme,  faisons 
dresser  la  face  supérieure  pour  y tracer  le  contour  LHnXZqL  (fig.  6)  identique 
avec  le  polygone  de  même  nom  sur  la  fitj.  3;  et  enfin,  au  moyen  de  l’équerre, 
faisons  tailler  toutes  les  faces  latérales  de  ce  prisme.  Maintenant , sur  la  face  an- 
térieure, on  marquera  le  contour  M' N'  P Q1  de  la  tête  du  voussoir  au  moyen 
d’un  panneau  levé  sur  la  fig.  1;  seulement,  ce  panneau  a dû  être  ici  placé  sens 
dessus  dessous,  parce  que,  dans  la  fig.  6,  le  voussoir  est  censé  renversé,  afin 
de  laisser  mieux  voir  les  faces  les  plus  importantes;  d’ailleurs,  c’est  dans  cette 
situation  que  l’ouvrier  posera  la  pierre  pour  la  tailler  plus  commodément.  Sem- 
blablement, sur  la  face  latérale  XZZ'X'  on  appliquera  le  panneau  de  tête  donné 
par  la  fig.  a , suivant  avec  le  soin  de  placer  les  angles  N"  et  Q"  à 

des  hauteurs  XN"  = UN'  et  ZQ"  = LQ'  ; puis,  on  tirera  les  horizontales  M'M  et 
MM',  Q'Q  et  QQ",  PP  et  PP”,  N' N et  NX'. 

Cela  fait,  on  pourra  exécuter  h douelle  cylindrique  qui  passe  par  l’arc  M'N', 
en  se  servant  d’une  terre  convexe,  découpée  suivant  cet  arc,  et  que  l’on  pro- 
mènera sur  les  deux  droites  M'M,  N'N , en  la  faisant  passer  par  des  repères  mar- 
qués à égales  distances  des  points  M'  et  N'  : ou  bien , il  suffira  d’employer  une 
simple  règle,  si  l’on  a pris  la  peine  de  tracer  le  panneau  de  tête  opposé  et  pa- 
rallèle à M'N'P'Q';  puis,  quand  cette  surface  cylindrique  aura  été  prolongée 
suffisamment,  on  y appliquera  le  panneau  G,M,N, II,  de  la  fig.  4,  exécuté 
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sur  un  carton  flexible,  et  dont  le  bord  MaN,  aura  repris  alors  une  forme  qui 
permettra  de  tracer  sur  la  pierre  la  limite  MaN  ou  doit  se  terminer  la  douelle 
du  berceau  en  plein  cintre.  Quant  à l'autre  douelle  M'MNN",  sans  recourir  à 
une  cerce  elliptique,  il  suffira  d'employer  une  rtc/te  dont  l’arête  devra  glisser 
sur  les  deux  directrices  actuellement  connues  MN  et  M"N",  en  la  maintenant 
parallèle  à M M;  d ailleurs,  si  Ion  veut  se  guider  sur  des  points  de  repère 
précis  , le  panneau  de  la  fitj.  4 aura  fait  connaître  le  point  a,  ou  a qui  corres- 
pond avec  a"  à une  même  position  de  la  génératrice  rectiligne. 

I.c  joint  supérieur  NN'PI*  ( il  est  ici  en  dessous,  parce  que  le  voussoir  est  ren- 
versé i est  un  plan  qui  passe  par  trois  droites  connues;  on  le  dressera  donc 
aisément,  et  on  y appliquera  le  panneau  HjNjPjR,  qui  permettra  de  tracer 
la  limite  précise  NP  de  cette  face  ; alors  l'autre  joint  supérieur  NPP"  N",  qui  est 
aussi  plan,  s'achèvera  très-facilement.  Quant  aux  deux  joints  inférieurs  M'MQQ' 
et  M'MQQ"  qui  sont  encore  plans,  mais  qui  forment  un  angle  rentrant,  il 
faudra  taillerie  premier  en  avançant  progressivement,  jusqu  a ce  que  le  pan- 
neau 6,M,Q,Ii|  4)  puisse  s'y  appliquer  exactement;  et  lorsque  par  la  la 

limite  MQ  aura  été  déterminée,  le  second  joint  s achèvera  sans  aucune  dif- 
ficulté. 

Enfin,  les  deux  extrados  étant  deux  cylindres  qui  passent  par  les  courbes 
directrices  1VQ'  et  P"Q",  le  lecteur  imaginera  bien , d'après  ce  qui  précède , les 
moyens  qu'il  faudrait  employer  pour  les  tailler  avec  exactitude  ; mais  ordinai- 
rement on  se  contente  de  les  ébaucher  à la  simple  vue  : ou  même,  on  laisse  le 
voussoir  terminé  au  plan  horizontal  P*  PP  Z’q1  L'  que  l’on  dégrossit  seulement. 

Cette  méthode  est  celle  qui  fournit  les  résultats  les  plus  exacts;  mais  comme 
elle  cause  une  perte  de  main-d'œuvre  assez  considérable,  en  exigeant  que  l'on 
taille  plusieurs  faces  qui  disparaissent  ensuite,  les  ouvriers  lui  préfèrent  la  mé- 
thode par  biveaux  dont  nous  allons  parler. 

Pl..  /( 6.  731.  Méthode  par  biveaux.  Ici  on  remplace  provisoirement  les  deux  douelles 

cylindriques  du  voussoir  par  des  douelles  plates  qui  sont  des  plans  conduits  sui- 
vant les  arêtes  de  douelle  MG  et  NH,  MV  et  N 3).  La  première  de  ces 
douelles  plates  va  couper  le  plan  vertical  Gll  suivant  la  corde  M'N'  de  l'arc  de 
tète  M'a' N'  (fig.  i ),  et  la  seconde  coupe  la  tête  VX  suivant  la  corde  M'N" 
( ftq.  a);  d ailleurs,  l'intersection  de  ces  deux  douelles  plates  est  une  droite  pro- 
jetée »ur  MN,  et  qui  se  trouve  la  corde  de  l'ellipse  d’arête  située  dans  le  plan 
vertical  CE.  Or,  comme  il  sera  nécessaire  de  connaître  la  mesure  précise  de 
l'angle  dièdre  compris  entre  ces  deux  douelles  plates,  nous  allons  rabattre  le 
plan  vertical  CE  autour  de  sa  trace  horizontale,  et  apres  avoir  mené  les  ordon- 
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nées  Mp.',  NV,  égales  à celles  des  points  M',  N',  la  droite  pV  sera  le  rabattement 
de  la  corde  en  question;  en  outre,  sur  ce  plan  auxiliaire  CE,  les  deux  arêtes 
de  douelle  NH  et  NX  seront  projetées  suivant  l'horizontale  y'Ç'.  Cela  posé,  en 
menant  par  un  point  quelconque  9'  un  plan  o'D'  perpendiculaire  k la  corde  pV, 
ce  plan  coupera  les  douelles  plates  suivant  un  angle  dont  les  côtés  iront  ren- 
contrer les  arêtes  de  douelle  aux  points  (IF,  D)  et  (D*,  à) , tandis  que  le  sommet 
9'  de  cet  angle,  étant  rabattu  autour  de  l'horizontale  (Dd,  D'),  se  transportera 
en  (9,  9');  donc  D9J1  sera  la  vraie  grandeur  de  cet  angle  qui  mesure  évidem- 
ment le  dièdre  cherché. 

Maintenant,  après  avoir  choisi  un  bloc  de  pierre  capable  du  voussoir  eu  Fie.  7. 
question,  on  dressera  l’une  de  ses  faces  et  l’on  y marquera  le  contour  MM'N'N 
de  la  douelle  plate  ; ce  contour  est  très-facile  à tracer,  puisque  c’est  un  trapèze 
dont  deux  angles  M'  et  N'  sont  droits,  et  dont  tous  les  côtés  sont  connus  en  vraie 
grandeur,  savoir  : M'N'  sur  la  fig.  1 , MM'  et  NN'  par  les  longueurs  MG  et  NH 
de  la  fig.  3 , et  le  quatrième  côté  MN  par  la  longueur  de  la  corde  pV  de  l’ellipse 
d’arête.  Ensuite,  par  la  droite  MN  on  conduira  un  second  plan  MNN'M"  qui 
fasse  avec  le  premier  un  angle  égal  à celui  que  nous  avons  trouvé  ci-dessus  pour 
les  deux  douelles  plates  ; et  pour  cela , on  se  servira  d’un  biveau  dont  les  deux 
branches  comprendront  l’angle  plan  Df à (fig.  3),  avec  le  soin  de  maintenir 
toujours  ce  biveau  dans  uu  plan  normal  à l’arête  MN  ; puis,  sur  cette  seconde 
face  plane,  on  tracera  le  trapèze  MNN'M"  dont  les  deux  angles  M",  N",  seront 
droits,  et  dont  les  côtés  MM",  NN",  seront  donnés  par  les  longueurs  MV,  NX, 
de  la  fig.  3,  tandis  que  le  côté  M”N"  devra  égaler  la  corde  de  même  nom  sur 
la  fig.  a. 

Cela  fait,  par  la  droite  M'N',  l’ouvrier  conduira  un  plan  qui  soit  d’équerre  sur 
la  douelle  plate  M'N' NM , et  sur  cette  nouvelle  face  il  appliquera  le  panneau 
de  tète  M'a'N'P'Q'  levé  sur  la  fig.  1 ; semblablement,  par  l’arête  M'N"  il  fera 
passer  un  plan  perpendiculaire  à l’autre  douelle  plate,  et  il  y appliquera  le  se- 
cond panneau  de  tète  MYNTQ'  levé  sur  la  fig.  a.  Alors  il  pourra  tailler  aisé- 
ment les  quatre  joints,  qui  sont  des  plans  pour  chacun  desquels  il  connaît 
actuellement  deux  droites  directrices  ; d'ailleurs  l'étendue  exacte  de  ces  joints 
lui  sera  fournie  par  les  panneaux  de  la  fig.  4-  Enfin,  il  creusera  les  douelles 
cylindriques  en  employant  les  moyens  et  les  précautions  que  nous  avons  indi- 
quées au  n°  730;  et  quant  aux  faces  d’extrados,  on  agira  comme  nous  l’avons 
dit  à la  fin  de  ce  même  article. 

732.  Des  voussoirs  en  arc-de-cloitre.  Nous  avons  montré  au  n°  727  qu’un  des  Pl.  4^. 
voussoirs  de  ce  genre  était  projeté  horizontalement  sur  xnhtqz,  et  que  ses  faces  Fig.  3. 
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de  tcte  situées  dans  les  plans  verticaux  ht  et  xz,  étaient  représentées  en  vraie 
grandeur  par  mV/Zq*  et  m"n"p  Y'  •'  nous  avons  aussi  enseigné  (n°  729)  à con- 
struire les  panneaux  des  joints  et  de  la  douelle  développée , représentés  sur  la 
jig.  5.  Dès  lors,  après  avoir  équarri  un  prisme  droit  dont  la  base  soit  le  poly- 
gone xnhlgz , on  appliquera  les  panneaux  de  télé  siu-  les  deux  faces  verticales 
ht  et  .vi,  et  l’ou  exécutera  les  joints  et  les  douelles  cylindriques  par  les  mêmes 
moyens  qu’au  n"  750  ; c'est  pourquoi  nous  n'avons  point  tracé  ici  une  figure 
particulière  qui  d ailleurs  n'aurait  pu  être  insérée  dans  le  cadre  de  notre  épure. 
Seulement  nous  ferons  observer  que,  comme  les  deux  douelles  cylindriques 
présenteront  ici  un  angle  rentrant,  il  faudra  tailler  la  première  (qui  a pour 
section  droite  l’arc  de  cercle  m').W)  en  avançant  progressivement  jusqu’à  ce 
que  le  panneau  ( fit).  5 ) exécuté  sur  un  carton  flexible,  puisse  s'appli- 

quer exactement  sur  la  concavité  de  cette  face  cylindrique  : celte  précaution 
est  nécessaire  pour  obtenir  avec  précision  l'arc  d'ellipse  qui  limitera  cetle 
douelle  et  formera  l'arêtier  rentrant  de  ce  voussoir.  Ensuite,  la  douelle  qui  a 
pour  arc  droit  m"Vn“,  s’exécutera  aisément  au  moyen  d’une  règle  qu’on  pro- 
mènera sur  cet  arc  de  tète  et  sur  l’arêtier  : on  pourrait  aussi , pour  cette  der- 
uiere  opération  , employer  une  équerre  fixe  dont  les  deux  branches  s’appuie- 
raient à la  fois  sur  les  deux  arcs  de  tcte , ce  qui  servirait  en  même  temps  de 
vérification  pour  la  première  douelle. 

755.  De  In  clef.  Dans  l’épure  de  la  Pt.  XLVl,  la  clef  se  taillera  comme  le 
voussoir  du  n”  752,  en  se  servant  aussi  du  panneau  de  douelle  pour  déter- 
miner la  limite  NOn  où  doit  s'arrêter  la  face  cylindrique  qui  fait  pai  ■lie  du 
berceau  en  plein  cintre. 

Dans  la  Pt.  XLV  (fig.  3),  on  commencera  par  tailler,  dans  toute  sa  longueur, 
la  douelle  cylindrique  XY>.v  qui  répond  au  berceau  en  plein  cintre;  ensuite, 
au  moyen  dune  cerce  découpée  suivant  la  courbure  de  l'ellipse  d'arête,  et 
que  l'on  placera  tour  à tour  dans  les  plans  verticaux  des  deux  diagonales 
N Nsn , on  tracera  les  deux  arêtiers  de  la  clef;  et  alors  la  seconde  douelle 
appartenant  au  berceau  elliptique  s’exécutera  aisément  par  le  secours  d'une 
simple  règle. 

Quant  à la  clef  de  la  fig.  5 (Pt.  XLV),  elle  exigera  plus  de  précautions  et 
de  tâlonnemenU,  attendu  quelle  doit  offrir  quatre  angles  rentrants.  Après 
avoir  tracé  sur  la  douelle  plate  le  rectangle  NN,n,n  et  ses  diagonales,  on  y 
pratiquera  deux  petites  tranchées  dans  les  plans  verticaux  de  ces  diagonales, 
en  les  creusant  jusqu  a ce  qu'on  puisse  y appliquer  une  cerce  convexe  décou- 
pée suivant  la  courbure  de  1 ellipse  d'arête  vers  son  point  culminant.  Ensuite, 
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au  moyen  de  deux  ou  trois  régies  assez  courtes  pour  ne  pas  dépasser  la  lon- 
gueur des  génératrices,  on  taillera  les  quatre  portions  de  cylindre  qui  réunis- 
sent les  deux  arêtiers  déjà  exécutés. 

731.  Uemarque  I.  Une  voûte  d’arête  ne  peut  se  soutenir  en  équilibre  qu’au-  Fl.  47, 
tant  que  toutes  les  assises  existent  saus  interruption,  depuis  les  naissances  Fig.  1. 
jusqua  la  clef  inclusivement  ; tandis  qu'une  voûte  en  arc-de-cloitre  peut  très- 
bien  subsister  quand  on  supprime  la  clef  avec  plusieurs  des  assises  adjacentes. 

C'est  ce  dernier  cas  qui  est  représenté  dans  la  fiij.  1 , où  le  vide  existant  à la 
partie  supérieure  sera  fermé  par  un  vitrage  qui  laissera  le  jour  arriver  dans  la 
salle  que  recouvre  celte  voûte.  Elle  est  surhaussée,  car  la  section  droite  du 
premier  berceau  a été  formée  par  deux  arcs  de  cercle  décrit  des  centres  x et  v 
avec  le  même  rayon:  le  second  berceau  est  identique  avec  le  précédent,  parce 
qu'ici  le  plan  de  la  voûte  est  carré  ; mais  s'il  en  était  autrement,  nous  avons  dit 
au  n°  721  comment  il  faudrait  déduire  le  second  berceau  du  premier,  pour 
que  leur  intersection  produisit  des  arêtiers  plans.  Ajoutons  encore  que  pour 
maintenir  les  voussoirs  de  la  dernière  assise,  il  faudra  disposer  les  joints 
montants  comme  dans  une  plate-bande  (n°597);  cette  précaution  n'est  pas 
aussi  nécessaire  pour  les  assises  inférieures,  attendu  que  le  frottement  produit 
sur  les  joints  de  lit  par  le  poids  des  voussoirs  supérieurs  suffira  pour  les 
empêcher  de  glisser.  Enfin , on  pourrait  aussi  fermer  cette  voûte  tronquée  par 
un  plafond  dont  les  claveaux  seraient  disposés  comme  ceux  d'une  plate- 
bande. 

755.  Remarque  11.  Une  voûte  en  arc-de-cloitre  peut  être  /noise , aussi  bien  pf,.  a» 
qu  une  voûte  d’arête  (n°  720);  et  l’une  comme  l’autre  peuvent  être  établies  sur  un  Fig.  a. 
plan  polygonal  irrégulier  et  d'un  nombre  quelconquedccâtés.  Ainsi,  lorsque  les 
murs  de  plusieurs  galeries  se  rencontrent  en  formant  le  polygone  ABCD  par  les 
intersections  de  leurs  parements  intérieurs,  on  choisira  un  point  O qui  ait  une 
position  à peu  près  centrale,  et  on  le  joindra  avec  les  milieux  de  tous  les  côtés 
par  les  droites  OX,  OY,  OZ,  OV  : si,  comme  dans  l’exemple  actuel , il  s'agit  d'un 
quadrilatère,  on  pourra  placer  ce  point  O à la  rencontre  des  deux  transversales 
XZ  et  YV  qui  réunisseut  les  milieux  des  côtés  opposés.  Cela  posé,  en  imaginant 
quatre  ellipses  qui  aient  le  meme  axe  vertical  et  pour  axes  horizontaux  les  côtés 
AB,  BC,  CD,  DA,  les  quatre  cylindres  différents  dont  ces  courbes  seront  les 
directrices,  et  dont  les  génératrices  seront  respectivement  parallèles  à OX,  OY, 

OZ , OV,  iront  se  couper  deux  à deux  suivant  des  courbes  planes  (u“  720, 
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projetées  sur  les  droites  OA,  OB,  OC,  OD;  et  cet  ensemble  formera  bien  une 
voûte  d'arêtes  à quatre  pans  inégaux,  qui  recouvrira  tout  l’espace  circonscrit  par 
le  polygone  ABCD.  Mais  comme  la  droite  OX  ne  se  trouvera  pas  eu  général 
parallèle  aux  murs  AA',  BB',  de  la  première  galerie,  il  faudra , à partir  du  plan 
vertical  AB,  infléchir  les  génératrices  du  cylindre  OX , ce  qui  donnera  lieu  à 
nu  berceau  coudé  OXO7  analogue  à celui  de  la  PL  XLVTl.  Pour  les  autres  gale- 
ries, on  opérera  d'une  manière  semblable. 

Toutefois,  comme  il  faut  toujours  tracer  la  division  en  voussoirs , ou  l’appa- 
reil de  la  voûte,  en  opérant  sur  la  section  orthogonale  du  berceau,  afin  de  ren- 
dre les  joints  exactement  normaux,  voici  l’ordre  à suivre  dans  la  pratique.  On 
commencera  par  tracer  la  section  droite  A'X'B'  de  la  première  galerie,  en 
adoptant  pour  cette  courbe  un  demi-cercle,  si  l’on  veut;  et  lou  en  déduira  les 
- sections  droites  A"V"D",...  des  autres  galeries,  en  donnant  à toutes  ces  ellipses 
le  même  axe  vertical;  puis,  on  achèvera  l’appareil  de  chaque  berceau  comme 
aux  u“*  724 et  725.  Ensuite,  on  cherchera  la  section  droite  du  berceau  OX, 
en  menant  un  plan  vertical  Ar  perpendiculaire  £ cette  direction , et  en  traçant 
une  demi-ellipse  dont  les  axes  seront  Ai  et  .rx/  = O'X';  puis,  apres  avoir  ra|>- 
porté  sur  cette  dernière  courbe  les  divisions  du  cintre  A'X'B',  on  construira  les 
normales  de  l’ellipse  Ar',  et  c’est  par  chacune  de  ces  normales  et  par  la  géné- 
ratrice correspondante  qu'il  faudra  conduire  chacun  des  plans  de  joint.  Pour 
une  même  assise,  les  joints  se  couperont  deux  à deux  suivant  des  droites  que 
nous  n’avons  pas  marquées,  mais  que  le  lecteur  trouvera  aisément,  comme  au 
n°  725. 

P otite  d 'arêtes  à double  arêtier  et  à pans  coupés. 

Pi..  47,  756.  Pour  éviter  les  parties  aigues  que  présenteraient  les  pieds-droits  et  aussi 

FlG.  '3.  les  intrados  vers  leur  naissance,  dans  une  voûte  d’arêtes  multiple,  on  peut  pra- 
tiquer un  pan  coupé  AB,  qui  supportera  un  cylindre  intermédiaire  entre  les 
berceaux  principaux.  Ce  cylindre  intermédiaire  aura  ses  génératrices  parallèles 
à la  droite  AB,  tracée  à volonté,  et  pour  section  orthogonale  une  ellipse  «V  dont 
le  demi-axe  horizontal  d a!  sera  égal  à la  perpendiculaire  abaissée  du  point  () 
sur  AB,,  et  dont  la  montée  o' z'  égalera  O'Z'.  Dès  lors  ce  petit  berceau  cou- 
pera les  deux  cylindres  A' Z' B'  et  A',  Z',  B',  suivant  deux  qliarts  d’ellipse  pro- 
jetés sur  les  droites  OA  et  OB, , ce  qui  produira  deux  arêtiers  saillants  partant 
du  même  pied-droit.  Du  reste,  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  exemples 
précédents  pour  la  division  en  voussoirs  et  pour  la  détermination  des  joints 
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normaux,  s'appliquera  ici  d'une  manière  identique;  nous  ferons  seulement  ob- 
server qu’il  faudra  former  d’une  seule  pierre  tonte  la  partie  de  l’intrados  qui 
est  projetée  sur  CDNN,  FF.M,  MC  ; de  sorte  que  ce  vnussoir  complexe  participera 
des  trois  cylindres , el  offrira  trois  douelles  et  six  joints  qui  s'exécuteront  par  la 
méthode  d'équarrissement  (n°  230 ou  par  celle  des  biveaux  (u°  731).  I.a  clef, 
qui  est  représentée  Jig.lt,  se  taillera  par  des  moyens  semblables  il  ceux  dont 
nous  avons  parlé  au  second  paragiaphe  du  n“  733,  en  commençant  par  équarrir 
un  prisme  hexagonal  sur  les  faces  duquel  on  appliquera  les  panneaux  de  tête. 

Foi lie  d' arêtes  à double  arêtier  avec  pendentifs. 

737.  Au  lieu  de  faire  aboutir  tous  les  arêtiers  au  même  point , on  peut  les  Fl.  47- 
faire  concourir  deux  à deux  aux  sommets  d'un  parallélogramme  VXYZ,  qui  ait  Fin.  5. 
pour  centre  le  point  O,  et  dont  les  côtés  soient  parallèles  aux  diagonales  AC  et 
BD.  Pour  cela,  outre  les  deux  berceaux  principaux  A'I'B'  et  A"  1" D",  concevons 
un  cylindre  auxiliaire  parallèle  à la  diagonale  BD , et  qui  ait  pour  section  ortho- 
gonale un  quart  d'ellipse  a’x’  dont  le  demi-axe  horizontal  tfx  soit  égal  à la 
perpendiculaire  abaissée  du  point  A sur  VX , et  dont  l’autre  demi-axe  xF  égale 
(y  F : des  lors  ce  cylindre  auxiliaire  coupera  bien  les  deux  premiers  suivant  des 
ellipses  (n°  720)  qui  seront  projetées  sur  les  droites  AX  et  AV.  De  même,  un 
second  cylindre  auxiliaire  qui  aura  pour  section  droite  le  quart  d'ellipse  c'y, 
coupera  les  deux  berceaux  suivant  des  ellipses  projetées  sur  les  droites  CY  et 
CZ;  puis,  enfin,  deux  autres  cylindres  auxiliaires  construits  semblablement 
dans  une  direction  parallèle  à la  diagonale  AC,  couperont  encore  les  deux  ber- 
ceaux primitifs  suivant  des  quarts  d'ellipse  projetés  sur  BX  et  BY,  DZ  et  DV  ; de 
sorte  que  cette  combinaison  produira  quatre  pendentifs  ou  espaces  intermé- 
diaires entre  les  berceaux,  lesquels  seront  projetés  sur  les  triangles  VAX,  XBY, 

YCZ,  ZDV.  Toutefois,  comme  par  là  l’intervalle  VXYZ  resterait  à jour,  il  fau- 
dra le  fermer  par  une  voûte  plate  que  l’on  pourra  composer  d’un  seul  voussoir, 
en  forme  de  clef,  si  ce  parallélogramme  a été  choisi  de  petites  dimensions;  si- 
non, on  partagera  l'intervalle  x'f  en  trois  parties  .t'a',  a'ë',  €'>•',  dont  les  deux 
extrêmes  soient  égales,  et  celle  du  milieu  déterminera  la  clef  dont  la  doueile  sera 
le  parallélogramme  aSyà  entièrement  plan,  et  dont  les  joints  seront  des  plans 
un  peu  inclinés  sur  la  verticale  : on  pourrait  aussi  laisser  à cette  clef  une  saillie 
plus  ou  moins  considérable,  au-dessous  de  l’intrados,  pour  y sculpter  une  ro- 
sace ou  uu  cul-de-lampe.  Les  voussoirs  contigus  à la  clef  et  correspondants  à 
des  arcs  tels  que  n'.r'st',  auront  une  doueile  en  partie  cylindrique  et  en  partie 
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plate;  mais  il  faudra  former  d’une  seule  pierre  les  portions  d'intrados  telles  que 

KRPQîiTUWdK  et  EFNPGHLME. 

I«es  joints  d'assise  correspondant  aux  arêtes  KR , QS , . . . seront  des  plans  ver- 
ticaux ; et  les  joints  de  lit  ou  les  coupes  epii  passeront  par  les  arêtes  PQ , PN,... , 
seront  formés  par  des  plans  normaux  aux  cylindres  correspondants.  Nous  n’a- 
vons pas  tracé  ici  les  intersections  de  ces  joints , mais  elles  s’obtiendront  aisé- 
ment, comme  dans  l’épure  46,  et  la  taille  des  voussoirs  s’exécutera  aussi  par 
les  procédés  des  n°*  730  et  731. 

Lunette  droite  dons  un  Berceau. 

8.  738.  On  appelle  ainsi  une  voûte  formée  par  la  rencontre  de  deux  berceaux 

qui  n’ont  pas  la  même  montée,  quoiqu'ils  aient  ordinairement  le  même  plau 
de  naissance;  alors  l 'arêtier,  ou  l’intersection  des  deux  cylindres,  est  nne  ligne  à 
double  conrbure,  au  lieu  d'être  une  courbe  plane,  ainsi  qu’il  arrivait  dans  la 
voûte  d’arêtes.  D’ailleurs , comme  on  ne  peut  plus  ici  placer  à la  même  hauteur 
les  divisions  des  deux  cintres  principaux  , parce  que  cela  donnerait  aux  douelles 
du  grand  berceau  des  largeurs  trop  inégales  entre  elles,  il  y aura  quelques  mo- 
llifications à introduire  dans  le  raccordement  des  arêtes  de  douelle  des  deux 
voûtes. 

.Soit  a'Fm'n'b'  la  section  droite  du  petit  berceau  dont  l'axe  est  l'horizontale 
CM\  soit  aussi  A'L/'M'N'...  la  section  droite  du  grand  berceau  , laquelle  est  ici 
rabattue  sur  le  plan  vertical,  mais  qui  devra  toujours,  dans  la  suite  des  raison- 
nements, être  censée  ramenée  dans  le  plan  vertical  A,  O,  perpendiculaire  à 
l’axe  OO,  de  ce  second  berceau.  On  commencera  par  tracer  l’appareil  de  cette 
dernière  voûte,  c’est-à-dire  les  divisions  égales  A"  I.",  I/M",...  avec  les  joints 
normaux  et  l’extrados  (n°6IO);  ensuite  on  divisera  le  cintre  du  petit  berceau 
en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  mais  telles  que  le  premier  point  de  di- 
vision /’  se  trouve  moins  élevé  qne  L"  : cette  condition  est  essentielle  à remplir 
pour  que  les  traces  des  joints  qui  seront  apparentes  sur  l’intrados  du  grand  ber- 
ceau , comme  nous  allons  le  voir,  n’offrent  pas  à l’œil  nn  aspect  disgracieux^’). 

car.  ,.Jr.  ..  • . • Vdtvd  m 

, 

n *■  a —d.  . t ■ 

(*f  En  effet,  lorsque  /'  est  pins  bus  que  L",  il  en  résulte  m testai renient  U même  dipen - 
(tanee  entre  m'  et  SI",  n'  et  N", ...  j et  alors  ce  sont  les  joints  du  petit  berceau  qnr  vont  tou» 
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Enfin,  on  construira  les  joints  normaux  et  l'extrados  du  petit  berceau,  comme 
à l'ordinaire  ; et  d'ailleurs  toutes  ces  opérations  s'effectueraient  d'une  maniéré 
semblable , quand  bien  même  les  sections  droites  des  deux  cylindres  ne  seraient 
pas  des  cercles. 

759.  Cela  posé,  la  projection  horizontale  A /mu  B de  l’intersection  des  deux 
intrados  s'obtiendra  en  coupant  ces  deux  cylindres  par  divers  plans  horizon- 
taux, tels  que  t't,  m'ra",  nW;  car  ce  dernier  coupe  le  petit  berceau  suivant  la 
génératrice  (n',  en),  et  le  grand  berceau  suivant  une  génératrice  qui  est  pro- 
jetée au  point  n"  sur  le  rabattement  ( fig . a),  mais  qui  doit  être  évidemment 
ramenée  suivant  En  sur  le  plan  horizontal  ; donc  la  rencontre  des  droites  en  et 
En  fournira  un  point  n de  la  courbe  demandée,  et  les  autres  s’obtiendront  d'une 
manière  semblable  (’).  Cette  courbe  A/ninB  est  un  arc  d’hyperbole  équilatère. 
comme  nous  l’avons  prouvé  dans  la  note  du  n°  625;  et  l’autre  branche  Cn,I) 
( fig . 4)  reçoit  la  projection  de  la  courbe  de  sortie,  quand  les  deux  cylindres 
se  pénètrent  entièrement;  d’ailleurs  ces  deux  courbes  d’entrée  et  de  sortie  sont 
projetées  verticalement  sur  le  cercle  a’n'6'. 

740.  Maintenant,  comme  l’aréte  de  douelle  vf  du  petit  berceau  est  située 
plus  bas  que  l’arête  N'  du  grand,  le  plan  de  joint  p'u'o'o  viendra  couper  l’in- 
trados de  ce  grand  berceau  suivant  un  arc  d’ellipse  n.N  qui  s'étendra  jusqu'à  sa 
rencontre  avec  l'arête  de  douelle  N"  ; or,  cette  extrémité  N s’obtiendra  en  me- 
nant le  plan  horizontal  N"N',  lequel  coupera  le  grand  cylindre  suivant  la  géné- 
ratrice FN,  et  le  plan  de  joint  j/o'o  suivant  la  droite  /N.  Tout  autre  point  in- 
termédiaire entre  N et  n s'obtiendrait  encore  au  moyen  d’un  plan  sécant 
horizontal  ; mais  on  doit  d’ailleurs  observer  que  cette  ellipse  prolongée  aboutira 
en  o qui  en  sera  le  sommet,  attendu  que  c'est  là  la  rencontre  du  plan  indéfini 
p'o'o  avec  la  génératrice  A,  AB  située  dans  le  plan  de  naissance. 


l'ouper  l'intrados  du  grand  s tandis  que  si  F était  plus  haut  que  L",  il  arriverait  bientôt  qu'un 
îles  points  suivants  n*  se  trouverait  plus  bas  que  N",  et  conséquemment  les  traces  des  joints 
seraient  apparentes  tantôt  sur  le  petit  berceau  et  tantôt  sur  le  grand , ce  qui  offrirait  une  irre 
gnlaritr  choquante  à la  vue. 

(*)  Cette  méthode  se  réduit  évidemment,  pour  la  pratique,  A prendre  la  distance  du  point  n" 
à la  tangente  verticale  élevée  en  A",  et  à porter  cette  distance  sur  la  projection  indéfinie  n'rn , 
à partir  de  la  droite  AB.  C’est  là,  en  effet,  le  procédé  qui  nous  a servi  dans  l'epure  de  la 
PI.  XXXt'I,  avec  laquelle  la  question  qui  nous  occupe  ici  a beaucoup  d’analogie  et  même  des 
parties  communes.  D'ailleurs,  ce  même  procédé  pratique  s’appliquera  aussi  aux  joints  dont 
nous  allons  parler. 
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A partir  du  point  N,  le  joint  p'n’  coupe  le  joint  N’P''  du  grand  berceau  sui- 
vant une  limite  ISP  dont  le  dernier  point  P s'obtient  aussi  au  moyeu  du  plan 
sécant  horizontal  P" P';  d ailleurs,  cette  droite  PN  prolongée  passerait  évidem- 
ment par  le  point  O où  se  coupent  les  axes  Oo'  et  OO,  des  berceaux , parce  que 
ces  axes  sont  ici  les  traces  horizontales  des  plans  de  joint  p'o'o  et  P"N"0'.  Dans 
le  cas  général  où  les  berceaux  ne  seraient  pas  en  plein  cintre , il  serait  encore 
bien  facile  de  trouver  ces  deux  traces  horizontales. 

Le  joint  N"  P”  du  grand  berceau  sc  terminera  à l’horizontale  PG  suivant  la- 
quelle il  rencontre  l'extrados,  et  il  aura  ainsi  pour  projection  horizontale 
FNPG  ; mais  le  joint  n'p'  lv  coupera  d'abord  ce  même  extrados  suivant  un  arc 
d ellipse  P p dont  chaque  point  p se  trouvera  en  conduisant  un  plan  sécant  ho- 
rizontal tel  que  p'p"  ; et  ensuite  il  coupera  l'extrados  du  petit  berceau  suivant 
la  droite  ph-,  de  sorte  que  le  joiul  n'p'  aura  pour  projection  horizontale  le 
contour  enNPp/i. 

Après  ces  details,  on  lira  aisément  sur  notre  épure  la  forme  des  autres  joiiiLs 
correspondants  à m'<f  et  M"Q”,  fV  et  L"  V";  et  l'on  apercevra  bien  que  la  courbe 
ypq  est  l'intersection  des  deux  extrados.  Mais,  vu  qu'il  faut  composer  d'uue  seule 
pierre  les  parties  des  deux  berceaux  qui  sont  contiguës  à l aréticr  A/mnB, 
comme  enNR,  on  devra  limiter  les  voussoirs  de  la  lunette  par  des  joints  montants 
ou  plans  verticaux  eg,  RS,...,  qui  soient  placés  à des  distances  convenables  pour 
ne  pas  exiger  des  pierres  d'un  trop  grand  volume.  Quant  aux  voussoirs  compris 
entre  KR  cl  R,  K, , ils  n'apparliendrout  plus  qu'à  un  seul  des  berceaux,  et  ils  se 
construiront  sans  aucune  difficulté;  si  nous  ne  les  avons  pas  représentés  ici  sur 
le  plan  horizontal , c’est  pour  laisser  mieux  distinguer  tout  ce  qui  se  rapporte  à 
la  lunette  proprement  dite.  Ajoutons  enfin  que  toute  la  projection  horizontale 
[fig.  3 et  4)  est  censée  vue  par-dessous,  ce  qui  expliquera  les  divers  modes  de 
ponctuation  employée  daus  notre  épure. 

Pi..  48 , 741.  Panneaux  de  développement.  On  développera  lintrados  du  petit  ber- 

Fig  rt.  reau  en  rectifiant  les  arcs  a'i,  t’m',  de  la  section  orthogonale  suivant  les 

droites  a,/,,  l,m,,  m,n,;  puis,  on  élèvera  des  ordonnées  ata,,  1,1,,  m,m, ,... 
égales  aux  distances  des  points  A,/,  in,  n,...  à la  ligue  de  terre  c/b' , et  l'on 
pourra  ainsi  tracer  la  courbe  a,l,  m,n„...  qui  représente  la  transformée  de  l'arê- 
tier projeté  sur  A/noi....  Par  là  aussi  on  connaîtra  en  vraie  grandeur  les  pan- 
neaux de  douelle,  tels  que  m,m,n,  n,. 

Quant  aux  joints,  par  exemple  celui  qui  est  rabattu  suivant  n,  n,y,l>,p,p, , 
on  le  construira  en  prenant  les  abscisses 

n,N,  = n'N',  n,P,  =n'P',  n,p,  = n’pt, 
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el  en  élevant  les  ordonnées  NaN,,  P, P,,  PiP, , égales  aux  distances  des  points 
N,  P,  p,  à la  ligne  de  terre  (/!/.  On  pourrait  construire  semblablement  les  pau- 
neaux  des  douelles  et  des  joints  qui  se  rapportent  au  grand  berceau;  mais  cela 
est  inutile  pour  l'opération  suivante. 

742.  Taille  des  voussoirs.  Considérons,  par  exemple,  le  voussoir  qui  a pour  p[(.  ^ 
lace  de  tète  m'n'f/cf  sur  la  jig.  t.  Après  avoir  équarri  un  prisme  droit  (n°  t>33 

dont  la  base  soit  égale  à la  projection  horizontale  yenNRS...  de  ce  voussoir,  on 
appliquera  sur  les  faces  antérieure  et  latérale  de  eo  prisme  {Jig.  6)  les  deux 
panneaux  de  tête  m'n'f/q',  M*N''P"Q",  levés  sur  les  jig.  t et  a , ici  nous  suppo- 
sons que  le  voussoir  est  renversé  sens  dessus  dessous,  pour  laisser  voir  les  deux 
douelles);  puis,  comme  au  n°  730,  on  exécutera  la  douelle  cylindrique  n'm'mn 
et  les  deux  joints  du  petit  berceau , et  sur  ces  faces  on  appliquera  les  panneaux 
correspondants  de  la  jig.  5,  afin  de  déterminer  les  limites  mn,  mM,  Qq,....  Cela 
fait,  on  taillera  la  douelle  et  les  joints  du  grand  berceau,  dont  les  contours 
seront  alors  tous  connus;  elquaut  aux  extrados,  on  les  exécuterait  aisément 
avec  des  ccrces  concaves  : mais  presque  toujours  on  se  contente  de  les  dé- 
grossir à la  simple  vue. 

743.  Remarques,  i".  Puisque  la  forme  des  extrados  est  assez  indifférente,  on 
peut  simplifier  les  joints  en  les  terminant  deux  à deux  au  même  plan  horizon- 
tal Q'Q',  P"!*;  alors  les  courbes  P p,  Q q,  disparaissent  de  la  jig.  3,  et  chaque 
joint  a une  projection  telle  que  enNPj.  Dans  ce  cas,  le  joint  visible  sur  la  jig.  6 
»e  réduit  aussi  à m'mMQQ'. 

a0.  Dans  le  mode  d’appareil  indiqué  au  n"  738,  les  joints  du  petit  berceau 
deviennent  apparents  sur  l'intrados  du  grand  berceau , en  coupant  ce  dernier 
suivant  des  arcs  d'ellipse  mM,  nN,...  qui  rompent  l’uuiformité  des  divisions  par 
assises  et  altèrent  la  symétrie  de  la  décoration  architecturale.  Pour  éviter  ce 
défaut,  on  pourrait  placer  les  divisions  du  grand  berceau  aux  points  t",  m",  n", 
situés  respectivement  à la  même  hauteur  que  /',  m',  alors  les  arêtes  de  douelle 
viendraient  se  rencontrer  deux  à deux  sur  larétier  gauche  A/mnli,  comme  dans 
la  voûte  d'arètes  de  la  PI.  XLV , et  les  joints  ne  seraieut  plus  du  tout  appa- 
rents sur  l’intrados.  Il  est  vrai  que  dans  ce  système  les  largeurs  A"/*,  /'ni",  m"n", 
des  douelles  du  grand  berceau  iraient  en  diminuant  jusqu'au  point  n",  à partir 
duquel  on  ferait  les  douelles  suivantes  égales  toutes  à la  dernière  nfn”  : mais 
ce  défaut  serait  peu  sensible  à l’œil,  si  les  deux  berceaux  avaient  presque  la 
même  montée;  et,  daus  le  cas  contraire,  on  placerait  la  naissance  du  petit  ber- 
ceau à une  hantcur  telle  que  le  sommet  z'  fût  au-dessous  de  1“  seulement  de 
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i5  ou  10  centimètres.  C’est  ce  dernier  moyen  que  ion  emploie  souvent,  par 
exemple  dans  une  nef  d’église  que  l'on  veut  éclairer  par  des  fenêtres  latérales 
pratiquées  dans  le  haut  de  la  voûte;  alors  l'arêtier  A//»mB  (fia.  3)  se  trouve 
composé  : i°  d'une  li(;ne  à double  courbure,  qui  est  l'intersection  de  deux 
cylindres;  a®  de  deux  arcs  de  cercle  suivant  lesquels  les  pieds-droits  a’ A 
et  ü'Il  do  la  fenêtre  coupent  le  grand  berceau  A"Z';  et  ces  trois  arcs  se  raccor- 
dent parfaitement  entre  eux. 

3°.  Dans  l’épure  /j8,  le  plan  de  tête  a’b'  a été  supposé  vertical  et  parallèle  à 
la  direction  AB  du  grand  berceau  ; si  ce  plan  était  oblique  et  même  en  talus,  il 
faudrait,  en  partant  toujours  de  la  section  droite  a'z'hf  du  petit  berceau  , cher- 
cher le  cintre  de  face,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  problème  de  la 
PL  XXXVI,  qui  a beaucoup  de  rapport  avec  l’épure  actuelle.  Au  reste,  cette 
obliquité  du  plan  de  tête  ne  changerait  rien  à la  rencontre  des  deux  berceaux; 
mais  nous  allons  étudier  le  cas  où  ceux-ci  viennent  se  couper  obliquement. 

Lunette  biaise  dans  un  Berceau. 

Pl.  |()  744.  Il  peut  se  trouver  des  circonstances  où,  pour  faire  communiquer  en- 

semble des  constructions  déjà  existantes,  ou  bien  par  quelque  autre  motif 
impérieux , il  faille  donner  au  petit  berceau  une  direction  o’O  qui  ne  soit  pas 
perpendiculaire  sur  l’axe  OO,  du  grand.  Soit  alors  a'z'b'  le  cintre  de  face  du 
premier  berceau,  et  A"Z”  la  section  orthogonale  du  second,  laquelle  doit  être 
censée  ramenée  dans  le  plan  vertical  A,0,  perpendiculaire  à l’axe  OO,.  On 
tracera  l’appareil  des  deux  berceaux  sur  le  plan  vertical  ( fig . i et  a)  comme 
nous  l'avons  expliqué  au  n°  738;  et  pour  obtenir  sur  le  pian  horizontal  l'inter- 
section A/mnB  des  deux  intrados,  on  mènera  encore  divers  plans  sécants  ho- 
rizontaux , m'm",  n'n“,  dont  chacun  coupera  les  deux  cylindres  suivant  des 

droites,  qui  par  leur  rencontre  sur  le  plan  horizontal  détermineront  les  points 
/,  m,  n.  On  agira  de  même  pour  les  joints;  et  comme  tout  cela  est  parfaitement 
semblable,  quant  aux  procédés  et  aux  résultats,  avec  ce  que  nous  avons  dit  aux 
n°*  759  et  740,  nous  n’insisterons  pas  sur  ces  détails;  mais  nous  allons  expli- 
quer le  moyen  d’obtenir  la  section  orthogonale  du  petit  berceau , qui  n’est 
plus  ici  une  donnée  immédiate  de  la  question,  comme  elle  l’était  dans  la 
Pl.  XLVill. 

745.  Section  droite.  On  a vu  en  Géométrie  descriptive  que,  pour  développer 
un  cylindre,  il  fallait  rectifier  la  section  orthogonale,  et  non  pas  une  section 
oblique  toile  qu’ici  a’I'm’b'.  Ainsi,  par  un  point  quelconque,  nous  conduirons 
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un  pian  vertical  aS  {fig.  4 J perpendiculaire  à la  génératrice  A eut',  et  nous  cher- 
cherons la  vraie  grandeur  de  la  section  qu’il  tracera  dans  le  cylindre  a'I'm'b'. 

A cet  effet,  rabattons  ce  plan  sécant  autour  de  sa  trace  horizontale  a§;  puis 
observons  que  le  point  où  il  coupait  la  génératrice  projetée  sur  lit  avait  pour 
projection  horizontale  v,  et  que  ce  point  ira  se  rabattre  en  >/,  à une  distance  >•/ 
égale  à l'ordonnée  ht'  de  la  hase  du  cylindre;  si  donc  ou  porte  semblablement 
les  autres  ordonnées  de  celte  base  sur  ;x;x\  à/',...,  on  pourra  tracer  la  courbe 
«X'pVë  qui  sera  la  section  droite  que  l’ou  cherchait.  De  même,  le  joint  qui  passe 
par  Wpf  {fig.  i)sera  coupe  par  le  plan  vertical  «S  suivant  une  droite  doni 
le  premier  point  vé  est  déjà  cenuu,  et  dent  le  dernier  s’obtiendra  encore  en 
prenant  la  distance  tot'  égale  a la  hauteur  uj/  sur  la Jig.  i : d ailleurs,  celle 
droite  vV  doit  évidemment  concourir  au  centre  ta.  Des  opérations  semblables 
exécutées  pour  les  autres  joints  et  pour  l’extrados,  permettront  d’acbever  la 
fig.  4 qui  représente,  eu  rabattement,  la  section  faite  par  le  plan  vertical  aS 
dans  toute  l’épaisseur  du  berceau  oblique. 

746.  Remarque,  ici  la  courbe  aX'p'ê'  est  une  demi-ellipse  surhaussée  ; mais 

on  pourrait  vouloir  que  cette  section  droite  lût  circulaire,  ce  qui  produirait 
un  berceau  en  plein  cintre  et  aurait  l’avantage  de  rendre  les  joints  exactement 
normaux  à la  douelle.  Pour  cela,  il  faudrait  commencer  par  tracer  le  demi- 
cercle  aX'p'ë,  y marquer  les  divisious  égales  «X',  X'p',...,  ainsi  que  les  joints  nor- 
maux et  puis,  par  des  opérations  précisément  inverses  de  celles  qui  nous 

ont  servi  au  numéro  précédent,  on  en  déduirait  le  cintre  de  face  a'I'm'Ü  qui 
serait  elliptique,  et  les  traces  n'p',  m'q',...  des  plans  de  joint,  etc. 

747.  Panneaux  de  développement.  On  rectifiera  la  section  orthogonale  aX'pVê  Pu,.  5 
suivant  la  droite  «jXjpjVjë,,  et  par  les  points  de  division  on  élèvera  les  or- 
données 

a.  A,  = aA,  X,/,  = X/,  p,n,  =pm,  v,n,  = v«,...,  = SB, 

au  moyen  desquelles  on  pourra  tracer  la  courbe  A1/(m,naB1  qui  représente  la 
transformée  de  l'intersection  des  deux  cylindres,  apres  qu'on  a développé  le  plus 
petit;  et  par  là  même  on  obtiendra  la  vraie  grandeur  de  la  douelle  de  chaque 
■ voussoir. 

Quant  aux  panneaux  de  joint,  il  faut  bien  observer  que  leur  véritable  largeur 
devra  être  mesurée  sur  la  fig.  4 , et  non  sur  le  cintre  de  face  (Jij.  i ),  attendu 
que  le  plan  de  ce  dernier  n'est  point  perpendiculaire  aux  génératrices  du  ber- 
ceau. Ainsi,  après  avoir  pris  sur  la  fig.  5 les  abscisses 

vaNj  = vV,  v,Pj  = vW  v,ît*  = vV, 

4a 
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on  élèvera  les  ordonnées  N,N, , P,P3 , n,p, , respectivement  égales  aux  distance-, 
de  la  droite  aeS  aux  différents  points  N,  P,  p;  et  le  contour  VjrtjN^Pjpjtr,  repré- 
sentera la  forme  exacle  du  joint  ijui  passe  par  l’arête  de  douclle  un  (fiij.  3).  Les 
autres  panneaux  de  joint  marqués  sur  la  fit).  5,  se  construiront  d'une  manière 
semblable. 

jj,  748.  Taille  tles  voussoirs.  Si  l'on  observe  que  les  voussoirs  de  la  lunette  pro- 

p,G  g premeut  dits  ne  se  prolongent  pas  jusqu'au  cintre  de  face  (fit),  t),  mais  qu’ils 
sont  termines  à des  plans  verticaux  perpendiculaires  aux  génératrices  du  petit 
berceau , tels  que  et),  on  sentira  bien  qu’il  faut  employer  pour  les  têtes  de  ces 
voussoirs  des  panneaux  levés  sur  la  fit).  l\.  Ainsi,  pour  la  troisième  assise  par 
exemple,  après  avoir  équarri  un  prisme  droit  (fit).  G)  dont  la  base  soit  égale  à 
la  projection  borizonlale  yeoNRS...  du  voussoir  en  question,  et  dont  la  hauteur 
égale  la  différence  de  niveau  des  points  p!  et  n"  de  la  fiq.  4 , on  appliquera  sur 
les  faces  antérieure  et  latérale  de  ce  prisme  les  deux  panneaux  de  tête  jt'vVjj' 
et  M'N'P"Q‘  levés  sur  les  fi).  4 et  a (nous  supposons  encore  ici  que  le  vous- 
soir est  renversé  sens  dessus  dessous,  afin  de  laisser  voiries  deux  douelles)  ; 
puis,  comme  au  na  730,  on  exécutera  la  douelle  cylindrique  plv'nm  et  les  deux 
joints  du  petit  berceau,  et  sur  ces  faces  on  appliquera  les  panneaux  correspon- 
dants de  la  fi).  5,  afin  de  déterminer  les  limites  mn,  mM,  MQ,  Q q,....  Cela  fait, 
on  taillera  la  douelle  et  les  joints  du  grand  berceau,  dont  les  coutours  seront 
alors  entièrement  connus;  et  quant  aux  extrados,  on  les  taillerait  aisément  au 
moyen  de  cerces  concaves  : mais  presque  toujours  ces  faces  sont  laissées  brutes. 
Tout  cela  est  parfaitement  identique  avec  les  opérations  du  n°  742  ; car  la  seule 
différence  entre  les  deux  fi).  G des  PI.  XLFIU  et  XL1X,  c’est  qu’ici  l’angle 
X”QQ”  est  obtus  au  lieu  d’être  droit  comme  l’était  Q'QQ". 

Lunette  biaise  dans  une  Faille  sphérique. 

749.  Il  s'agit  ici  d’un  berceau  qui  pénètre  dans  une  voûte  sphérique,  ce 
qui  présentera  beaucoup  d’analogies  avec  la  question  étudiée  au  n°  643 
(PI.  XXXF Il)\  mais  alors  la  voûte  rachetée  étant  supposée  en  maçonnerie , il 
, n'y  avait  pas  lieu  à s’occuper  du  raccordement  de  scs  arêtes  de  douelle  avec 
celles  du  berceau,  tandis  qu’ici  où  la  voûte  est  en  pierres,  ce  raccordement  de- 
vient indispensable  et  amène  quelques  modifications  importantes. 

Pl,.  5„.  Soit  a'I'm’n'b'  la  section  droite  du  berceau  dont  le  plan  de  naissance,  qui 
nous  servira  comme  plan  horizontal  de  projection,  est  ici  le  même  que  celui 
de  la  voûte  sphérique.  Soit  A aob  le  grand  cercle  horizontal  de  cette  dernière, 
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dont  le  rentre  O ne  se  trouve  pas  sur  la  direction  de  l'axe  o'o  du  berceau , ce 
qui  rend  biaise  cette  lunette.  Mous  ferons  dans  la  sphère  une  section  méridienne 
OA  que  nous  rabattrons  sur  le  plan  vertical  suivant  le  demi-cercle  décrit  avec 
0“A"  pour  rayon,  et  nous  y marquerons  les  divisions  égales  A'L",  L'M”, 
M" N",...  en  nombre  impair:  nous  en  ferons  autant  pour  la  base  c/l’m'rib/  du 
berceau,  avec  la  restriction  que  le  premier  point  de  division  /'  se  trouve  plus 
bas  que  L"  (’)  ; et  après  avoir  tracé  les  joints  normaux , nous  achèverons  l’ap- 
pareil des  deux  voûtes  suivant  l’usage  ordinaire. 

Cela  posé,  pour  obtenir  la  projection  almnb  de  la  courbe  gauche  suivant 
laquelle  le  cylindre  coupe  la  sphère , nous  mènerons  divers  plans  sécants  hori- 
zontaux , tels  que  n'n".  Celui-ci  coupe  le  cylindre  suivant  la  génératrice  (n',  tn)  ; 
il  coupe  la  sphère  suivant  un  cercle  dont  le  rayon  Od  se  détermine  en  rame- 
nant en  d le  point  n"  où  ce  même  plan  coupe  la  méridienne  rabattue  suivant 
A" N".  Si  donc  on  trace  le  cercle  du  rayon  Od,  il  rencontrera  la  droite  n'n  en 
un  point  n qui  appartiendra  à la  courbe  demandée  almnb-,  et  tous  les  autres 
points  se  construiront  d une  manière  semblable.  On  a vu  (n°  6i3,  uoie)  que 
cette  courbe  est  une  parabole  qui  a pour  diamètre  principal  la  perpendiculaire 
OC  abaissée  du  centre  O sur  Taxe  o'o  du  cylindre. 

750.  Le  plan  de  joint  f/o'o  du  berceau  coupera  la  sphère  suivant  un  arc  de 
cercle  dont  la  projection  Nno  sera  une  ellipse  qui  se  construira  comme  ci-dessus. 
En  effet,  le  plan  horizontal  N"  N'  mené  par  le  point  N"  de  la  méridienne,  coupe 
la  sphère  suivant  le  cercle  DM,  et  le  plan  de  joint  scion  l'horizontale  N’N;  de 
sorte  (pie  la  rencontre  de  ces  deux  lignes  fait  connaître  le  point  M de  la  courbe 
Mn,  et  d'autres  points  s'obtiendraient  par  de  nouvelles  sections  horizontales. 

A partir  du  point  (N , N')  situé  sur  l’aréte  de  douelle  (ND,  N'Z"  ) de  la  voûte 
sphérique,  le  joint  plan  f/o'o  rencontrera  le  joint  conique  de  cette  dernière 
voûte,  lequel  est  formé  (n°  581)  par  la  révolution  de  la  normale  P"N  "O"  autour 


(*)  Cette  restriction,  qui  entraîne  la  même  dépendance  entre  les  autres  points  m ' et  M',  n'  et 
Nr,. . est  nécessaire  pour  que  ce  soit  les  joints  plans  du  berceau  qui  se  prolongent  sur  l'in- 
trados sphérique  et  qui  aillent  couper  les  joints  coniques  suivant  des  courbes  planes , comme 
nous  allons  le  voir  au  n*  730;  tandis  que  si  m'  était  plus  haut  que  M',  ce  serait  le  joint  conique 
de  la  sphère  qui  devrait  se  prolonger  sur  la  douelle  cylindrique,  et  qui  y tracerait  une  ligne  à 
double  courbure  dont  l'exécution  sur  la  pierre  offrirait  plus  de  difficulté  et  moins  d’exactitode. 
D’ailleurs,  outre  cette  raison  qui  n'existerait  plus  si,  au  lieu  d'un  berceau,  c’était  un  conoïde 
qui  pénétrât  la  sphère  (n*  788),  parce  que  les  joints  seraient  courbes  dans  les  deux  voûtes,  il 
resterait  encore  l'irrégularité  que  noos  avons  signalée  dans  la  note  du  n°  738. 
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de  la  verticale  C YV  qui,  tlaus  sa  vraie  position,  est  projetée  en  O;  et  l inter- 
section de  ces  deux  joints  sera  l’hyperbole  PNn.  Pour  obtenir  un  quelconque 
de  ses  points,  P par  exemple,  on  mènera  encore  un  plan  sécant  horizontal 
P*  P',  qui  coupera  le  joint  plan  suivant  la  droite  PP,  et  le  joint  conique  suivant 
un  cercle  EP  dont  le  rayon  OE  se  détermine  en  ramenant  en  E le  poiut  P"  de 
la  méridienne.  Si  l’on  veut  trouver  le  sommet  iz  de  cette  hyperbole,  ce  qui  ser- 
vira à tracer  plus  exactement  la  portion  utile  N P,  il  faudra  observer  d’abord 
que  ce  sommet  doit  se  trouver  (G.  D.,  n°  247)  sur  la  génératrice  du  cône  qui 
est  perpendiculaire  à la  trace  r/oC  du  plan  sécant;  or  cette  génératrice  aura 
évidemment  pour  projectiou  horizontale  (Xi,  et  pour  projection  verticale  une 
droite  OV  parallèle  au  rabattement  O' N"  P";  si  donc  on  projette  le  point  r.1 
en  TT  sur  OC,  ce  dernier  point  ?:'sera  le  sommet  de  l’hyperbole  PNa.  On  pourrait 
aussi  trouver  ses  asymptotes  par  la  méthode  du  n”  258  de  la  Géométrie  des- 
criptive. 

Maintenant,  le  joint  plan  p'o'o  rencontre  l’extrados  de  la  voûte  sphérique 
suivant  un  arc  de  cercle  projeté  sur  l’arc  elliptique  PR  ; puis , il  coupe  la  face 
horizontale  R"  Y"  suivant  la  droite  RS,  la  face  cyliudriquc  V"0'  selon  un  arc 
d’ellipse  S p,  et  enfin  l’extrados  du  berceau  suivant  la  droite  pu  : mais  toutes  ces 
lignes  se  construisant  comme  ci-dessus,  au  moyen  de  sections  horizontales, 
nous  ne  faisons  que  les  indiquer  au  lecteur,  qui  reconnaîtra  aisément  sur  l’épure 
la  forme  des  autres  joints  produits  parles  plans  L', 

751.  Nous  avons  marqué  sur  la  fig.  2 la  projectiou  a,/,»),!!,!»,  de  l’are  de 
tête  du  berceau  sur  la  sphère,  avec  les  traces  de  ses  joints  N3 n, , M3  m3 , . . . , 
quoique  cela  soit  inutile  pour  l’appareillour;  mais  cette  représentation  peut 
servira  faire  mieux  comprendre  le  raccordement  des  deux  voûtes,  et  on  l’a 
obtenu  on  abaissant  des  divers  points  N,  »,  m , . . . , des  perpendiculaires  sur 
le  plan  vertical  OA,  puis  en  reportant  les  pieds  de  ces  perpendiculaires  sur  les 
horizontales  menées  par  les  points  correspondants  N*,  n',  m',. ... 

Pu.  5o,  752.  Panneaux  de  développement.  Après  avoir  ractifié  la  sectiou  orthogonale 

Fig.  4.  a' l’ m' ri  b'  du  berceau,  suivant  la  droite  a,/,  m,n,b,,  on  élèvera  des  ordonnées 
telles  que 

n,n,  = ri(t,.  . .,  n,n3  = (n, .. .,  b,b,  = b'b, 

et  l’on  tracera  la  courbe  n,  /, m3  »,/»,  qui  sera  la  transformée  de  l’arêtier  pro- 
jeté sur  ahnnb,  ce  qui  détermine  eu  même  temps  la  vraie  grandeur  de  chaque 
douellc  développée.  Quant  aux  panneaux  de  joint,  celui  qui  est  rabattu  ici  sui- 
vant n,  n3N,P,  HjS3p,p,,  et  que  nous  citons  seul  comme  exemple,  se  construira 
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en  portant  snr  a,  b,  des  abscisses  égales  aux  distances n'  N',  n'P',  n'R',  n'p\  et  en 
prenant  pour  ordonnées  les  distances  de  la  ligne  de  terre  «é  b'  aux  divers  points 
n,N,  P,R,S,p. 

753.  Taille  des  voussoirs.  Prenons  comme  exemple  le  voussoir  qui  a pour  face  Fig.  5. 
de  tète  m'n'p'q'  (fig.  i),  et  pour  projection  horizontale  inNTt.TVqu.  Après  avoir 
équarri  un  prisme  droit  (n°  633)  qui  ait  cette  projection  pour  base , et  dont  la 
hauteur  soit  égale  à la  différence  de  niveau  des  points  m'  et  P'  sur  la  fig.  i,  on 
tracera  sur  les  faces  antérieure  et  latérale  de  ce  prisme  (fig.  5)  les  contours 
m'n'p'ef  et  M"N'P*R"V'  W"Q*M*  au  moyen  de  panneaux  levés  sur  les  fig.  i 
et  a (ici  le  voussoir  est  renversé  sens  dessus  dessous,  afin  de  laisser  mieux  voir 
les  faces  importantes  , et  parce  que  c’est  la  position  que  l’ouvrier  donnerait  à 
la  pierre  pour  la  tailler  plus  commodément).  Cela  posé , on  exécutera  aisément 
la  douelle  cylindrique  et  les  deux  joints  plans  qui  passent  par  l’arc  de  cercle 
m'n'  et  les  droites  m’g\  n'pf,  puisque  ces  faces  sont  d’éqncrre  snr  le  plan  de  tète; 
et  après  avoir  prolongé  suffisamment  ces  faces , on  y appliquera  les  panneaux 
correspondants  fournis  par  la  fig.  l\ , ce  qui  déterminera  les  limites  Nn , nm , mM , 
MQ,QX,Xq,  qff,  . ...  La  face  plane  XQQ"  W"  est  facile  à dresser  d’après  ce 
qui  précède,  et  sa  vraie  grandeur  étant  donnée  par  la  fig.  3,  on  la  terminera 
aisément  par  l’arc  de  cercle  QQ".  Quant  au  joint  conique  MQQ"  M",  on  em- 
ploiera un  biveau  dont  l’angle  égalera  W"Q"M"  (fig.  a) , et  pendant  que  la  bran- 
che horizontale  glissera  sur  le  plan  XQ(^"  W"  dans  une  direction  toujours  nor>- 
mnle  à l’arc  QQ",  l’autre  branche  décrira  le  cône  en  question  , sur  lequel  il 
faudra  ensuite  tracer  l’are  de  cercle  MM"  ; or  cette  dernière  opération  s’effec- 
tuera par  un  développement  de  cette  surface,  ou  tout  simplement  en  portant 
sur  cette  face,  suivant  chaque  génératrice,  une  longueur  égale  à Q"M".  Rufin, 
il  restera  à tailler  la  douelle  sphérique  N'M'Mmntf,  ce  qui  s'exécutera  au 
moyen  d’une  cerce  convexe  découpée  suivant  la  courbure  de  la  méridienne 
A"L"M"  (fig.  a),  et  qui  devra  glisser  sur  les  deux  arcs  circulaires  M"M  , N"  N , 
dont  le  dernier  aura  drt  être  tracé  d’abord  sur  la  face  concave  du  solide  prisma- 
tique de  la  fig.  5;  d'ailleurs  les  points  de  repère  qui  dirigeront  le  mouvement 
de  cette  cerce  mobile , sont  bien  faciles  à transporter  de  la  fig.  3 à la  fig.  5. 

Nous  n’avons  point  parlé  du  joint  conique  supétieia-  qui  aurait  pour  généra- 
trice la  droite  N"  P",  attendu  qu'il  est  totalement  invisible  ici;  mais,  d'après  les 
détails  précédents,  le  lecteur  imaginera  bien  ce  qu’il  faut  faire  pour  tailler  cette 
face.  Quant  aux  extrados,  ou  les  exécuterait  avec  des  cerces  concaves;  mais  ja- 
mais on  ne  prend  cette  peine , et  l’on  ne  fait  que  les  ébaucher  à la  simple  vue. 
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Foiite  en  pendentij  avec  fermerets. 

Pl.  5i,  75  t.  Soit  vxyz  le  grand  cercle  horizontal  de  naissance  d'une  voûte  hémisphé- 

Fin.  i . «que  : après  y avoir  inscrit  un  carré  A.BCD , élevons  par  ses  eûtes  quatre  plans 
verticaux  qui  représenteront  les  parements  intérieurs  des  inurs  d'une  salle  que 
cette  voûte  doit  recouvrir.  Ces  plans  verticaux  retrancheront  de  la  sphère  quatre 
segments  , après  avoir  coupé  cette  surface  suivant  les  demi-cercles  rabattus  sur 
AX"B,  BY"C,  CZ"D,  DV"A;  de  sorte  que  ce  qui  restera  de  l’hémisphère  se 
' composera  : i°  de  la  calotte  projetée  sur  le  cercle  inscrit  VXYZ;  a°  de  quatre 

portions  triangulaires  projetées  sur  les  espaces  AVXA,  BXYB,  CYZC,  DZVÜ. 
Ce  sont  ces  dernières  portions  de  la  surface  sphérique  que  l'on  nomme  les  pen- 
dentifs, tandis  que  l’on  appclle^èrmerefs  les  parties  des  murs  comprises  dans  les 
demi-cercles  verticaux  AX"B,  BY"C,...;  et  la  fiq.  a représente  la  projection 
verticale  de  l'hémisphère  ainsi  tronqué. 

Fie.  3 755.  Pour  tracer  l'appareil  de  celte  voûte,  et  pour  manifester  plus  claire- 

ei  4-  meut  la  forme  des  pendentifs,  choisissons  un  plan  vertical  de  projection  qui 
soit  parallèle  à la  diagonale  BD,  et  qui  représentera  en  inéinc  temps  une  coupe 
faite  suivant  cette  droite.  La  section  produite  ainsi  dans  la  sphère  sera  le  demi- 
cercle  décrit  sur  B'D'  comme  diamètre,  et  après  l'avoir  divisé  en  un  nombre 
impair  de  parties  égales,  on  tracera  les  fm  rallèles  correspondant  à ces  divisions, 
et  ce  seront  les  arêtes  de  douelle.  Ces  circonférences  serviront  aussi  à con- 
struire les  deux  ellipses  B'  Y'C'  et  C'Z'  IV,  projections  des  cercles  suivant  lesquel* 
la  sphère  est  coupée  par  les  plans  verticaux  BC  et  CD  ; car,  par  exemple,  le 
cercle  du  rayon  OF  allant  couper  la  trace  CD  aux  points  L et  M , il  n’y  aura 
qu'a  projeter  ceux-ci  en  L' et  M' sur  l'horizontale  menée  par  F'.  Quant  au  point 
culminant  Z',  il  devra  se  trouver  sur  le  parallèle  ZI,  tangent  au  plan  vertical 
CD;  mais  pour  la  solidité  des  constructions,  il  faudra  éviter  qu'une  des  arêtes 
de  douelle  passe  par  ce  sommet  Z',  ce  à quoi  l’on  arrivera  en  modifiant  les 
divisions  égales  D'E',  E'F',  F'G',...  d une  manière  convenable. 

75(i.  Foui’  la  portion  de  la  voûte  qui  est  au-dessus  des  fermerets,  on  formera, 
comme  à l’ordinaire,  les  joints  de  lit  par  des  surfaces  coniques  de  révolution 
autour  de  la  verticale  O , et  les  joints  <1  assise , ou  joints  montants,  par  des  plans 
méridiens.  Ces  deux  séries  de  joints  deviendront  des  plans  horizontaux  et  verti- 
caux pour  les  fermerets;  mais  considérons  un  voussoir  qui  participe  de  ces 
deux  genres  u la  fois,  par  exemple  celui  dont  la  douelle  est  composée  des  trois 
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parties  suivantes: 

M'P'Q'N',  M'P'S'R',  N'Q'T'C', 

la  première  étant  sphérique,  et  les  deux  autres  planes.  Le  long  de  l’arc  cir- 
culaire (MN,  M' N'),  le  joint  sera  un  cône  formé  par  les  normales  de  la  sphère, 
telles  que  (OM m,  C'M'm'  ) , et  il  ira  percer  l’extrados  suivant  un  arc  de  cercle 
(mn,  m'n')  ; car  ces  deux  surfaces  sont  de  révolution  autour  d'un  axe  commun 
(O,  CV)  ( Voyez  G.  D.,  n”  533);  d’ailleurs,  comme  la  génératrice  C'M'm'  de 
ce  cône  viendrait  se  rabattre  sur  la  droite  C'F'/'  qui  rencontre  en  f la  méri 
dienne  <o '/'  de  l’extrados , c’est  ce  point  (/',/)  qui  déterminera  le  cercle  d’in- 
tersection (mW,  mn).  Ici , nous  avons  fait  passer  par  ce  point/*  la  face  supérieure 
/'/"  de  la  seconde  assise,  afin  d’éviter  quelques  complications  dans  l’extrados 
auquel  on  attache  fort  peu  d’importance  ordinairement;  mais  il  ne  faudrait  pas 
placer  ce  plan  horizontal//"  au-dessus  de /',  parce  qu’il  en  résulterait  des 
angles  aigus  dans  le  voussoir  supérieur.  Pour  l’arête  de  douelle  inférieure 
(PQ,  P'Q')’,  on  construira  semblablement  le  joint  conique  (PpqQ,  P'p'q'Q'), 
lequel  devra  se  terminer  au  plan  horizontal  e'e"  qui  le  coupera  suivant  l’arc 
de  cercle  ( //  q',  f>q  ). 

757.  Afin  de  raccorder  le  joint  conique  M'm'n'N'  avec  les  joints  des  ferme- 
rets  qui  sont  des  plans  horizontaux  passant  par  M'R'  et  N' U',  on  peut  introduire 
une  petite  face  triangulaire  ( Mma,  M'm'a')  déterminée  par  la  perpendiculaire 
Ma  abaissée  sur  le  parement  du  mur  : par  la  même  raison,  on  tracera  à gauche 
la  face  triangulaire  (Nn6,  NWê’),  et  on  agira  semblablement  pour  le  joint 
conique  passant  par  ( l*Q,  P'Q').  Alors  le  voussoir  de  la  seconde  assise  du  pen- 
dentif aura  une  forme  qui  est  indiquée  en  perspective  sur  la  fig.  5,  tandis  que 
la  fig.  6 représente  le  voussoir  qui  est  au-dessous  de  celui-là. 

758.  Taille  des  voussoirs.  Pour  celui  de  la  fig.  5,  par  exemple,  on  équarrira 

un  prisme  droit  qui  ait  pour  base  la  projection  horizontale  RMNUucr,  et  dont 
la  hauteur  égale  la  distance  des  droites  T'S'  et  mW  (fig.  4);  puis,  après  avoir 
tracé  sur  les  faces  de  ce  prisme  (fig.  5)  les  lignes  T'Q',  Q'F,  P' S',  u'g',  „'m' 

mW,  a'r'f  d après  les  données  des  fig.  3 et  4,  on  dressera  aisément  toutes  les 
faces  planes  du  voussoir,  y compris  les  portions  des  fermerets  R'M'P'S', 
Ü'N'Q'T',  dont  les  panneaux  sont  bien  faciles  à obtenir  en  vraie  grandeur.  Cela 
fait,  au  moyen  d’une  cerce  découpée  suivant  l’arc  MN,  et  maintenue  dans  le 
plan  horizontal  des  droites  RM,  Il  N',  on  fouillera  la  pierre  pour  y tracer  l’arc 
M'N';  puis,  avec  une  règle  que  l’on  promènera  sur  les  deux  arcs  M'N',  m'n', 
divisés  chacun  en  4 ou  5 parties  égales , on  taillera  le  joint  conique  M'NWm'. 


Fig.  5. 
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K u fin,  pour  exécuter  la  douelle  sphérique  M'N'Q'P*,  on  se  servira  d une  cerce 
découpée  suivant  la  méridienne  D' E'F'. 

Autre  mmlc  d 'appareil  pour  la  voûte  précédente. 

Pl.  5 i , 759.  Quelquefois,  au  lieu  de  prendre  les  arêtes  de  douelle  horizontales,  ou 

Fie.  7.  |«  i place  dans  des  plans  verticaux  qui  forment,  en  projection,  soit  des  carrés 
parallèles  aux  côtés  des  pieds-droits  AB  et  BG,  soit  des  carrés  parallèles  aux  dia- 
i/onales  AC  et  BD,  comme  dans  la  ftq.  7 ; cette  disposition  a même  été  employée 
pour  de  petites  voûtes  complètement  hémisphériques.  Mais  tous  ces  modes 
d'appareil  à compartimeuts  plus  ou  moins  bizarres  doivent  être  bannis  des  con- 
structions importantes,  attendu  qu'ils  offrent  très-peu  de  solidité  à raison  du 
grand  nombre  d'angles  aigus  qu'ils  introduisent  nécessairement.  11  est  vrai  qu'on 
a cherché  à y remédier  par  des  troncatures;  mais  il  reste  encore  des  enfourche- 
uicnts  nombreux  qui  exigent  beaucoup  de  main-d'œuvre  et  qui  causent  un 
grand  déchet  dans  les  matériaux  employés.  Au  reste,  voici  l'explication  suc- 
cincte des  fig.  7 et  8. 

760.  Les  données  étant  les  mêmes  que  dans  la  question  précédente,  on  pro- 
jettera sur  la  diagonale  BI)  chaque  point  de  division  du  méridien  de  la  sphère , 
comme  H'  en  H , puis  on  tracera  le  carré  HIKJ...  ; alors  les  quatre  plans  verti- 
caux élevés  par  les  côtés  de  ce  carre , iront  couper  la  sphère  suivant  quatre  arcs 
de  petits  cercles  qui  formeront  par  leur  ensemble  une  des  arêtes  de  douelle. 
Ces  arcs  se  rencontreront  sur  la  sphère  sous  des  angles  assez  aigus , comme  on 
le  voit  mieux  sur  le  plan  vertical , pour  HT  et  I'K'J';et  pour  tracer  ce  dernier 
arc,  ou  observera  que  son  sommet  (R , K')  devant  se  trouver  à la  même  hau- 
teur que  (H,  H'),  ce  sera  l’horizontale  II'K'  qui  déterminera  le  rayon  cherché 
C'K'.  Lorsqu'on  arrivera  à une  division  F'  pour  laquelle  le  carré  FL. . . MIS . . . se 
trouvera  interrompu  par  les  fermerels,  on  composera  l'arête  de  douelle  avec 
lare  de  cercle  (F'L’,  FL),  la  droite  horizontale  (L'M',  LM),  l’arc  de  cercle 
(M'T'N'j  MN  ),  etc.;  et  le  ravon  C'T'  de  ce  dernier  sera  encore  fourni  par  l’ho- 
rizontale menée  du  point  F'. 

I.es  joints  de  lit  seront  des  plans  horizontaux  pour  les  parties  rectilignes  des 
arêtes  de  douelle , comme  ( L'M',  LM);  et  pour  les  parties  circulaires  telles  que 
(M'T'IV,  MN),  ce  seront  des  cônes  de  révolution  autour  de  l'horizontale 
(OC,  C').  Ainsi  le  joint  conique  OMN  ira  couper  l'extrados  qui  est  ici  une 
sphère  concentrique  avec  l'intrados,  suivant  un  cercle  vertical  ( m'tV,  mn)  dont 
le  sommet  t'  et  le  rayon  C'!'  seront  déterminés  par  l’horizontale  menée  du 
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point  f.  Mais  pour  la  première  assise,  le  joint  conique  OPQ  se  trouvant  ter- 
miné au  plan  horizontal  eV\  sa  limite  sera  un  arc  d’hyperbole  (prq,  p'f),  dont 
le  sommet  r se  trouvera  comme  on  le  voit  indiqué  pour  le  sommet  (e,  e*  ) voisin 
de  1 angle  D des  murs.  D’ailleurs  tous  ces  joints  coniques  se  raccorderont 
encore  ici  avec  les  joints  plans  des  fermcrcts,  au  moyen  de  petits  plans  inclinés, 
comme  ( Mina,  MW). 

Quant  aux  joints  d'assise,  pour  les  parties  dedouellequi  sont  sphériques , ce 
sont  des  plans  méridiens  conduits  suivant  le  diamètre  AC  ou  le  diamètre  BD; 
et  pour  les  fermerets,  ce  sont  des  plans  verticaux.  Les  fig.  9 et  10  représentent 
les  voussoirs  des  pendentifs,  situés  à la  seconde  et  à la  première  assise;  et  on 
les  taillera  à très-peu  près  comme  ceux  des  fig.  5 et  6 dans  la  question  pré- 
cédente. 

l'oûte  en  pendentif  avec  lunettes. 

761.  C’est  une  voûte  hémisphérique  qui  est  pénétrée  par  deux  berceaux  de  PL.  5a, 
même  montée,  dont  chacun  va  couper  la  sphère  suivant  deux  demi-cercles  Fit;.  1. 
égaux  et  parallèles  ; conséquemment  ces  berceaux  sont  en  plein  cintre,  et  on 

leur  donne  ordinairement  pour  diamètres  les  côtés  du  carré  inscrit  dans  le 
grand  cercle  de  naissance  de  la  voûte.  Ainsi , après  avoir  inscrit  le  carré  ABCD 
dans  la  circonférence  uryi,  on  retranche  de  la  sphère  les  segments  AxD,  A » B, 

BxC,  CuD,  extérieurs  aux  demi-cercles  verticaux  qui  auraient  pour  diamètres 
les  côtés  AD,  AB,  BC,  CD  ; mais,  au  lieu  de  fermer  ces  ouvertures  par  des 
murs,  comme  dans  l'exemple  précédent,  on  prend  ces  quatre  demi-cercles 
pour  les  bases  d'autant  de  cylindres  droits  qui  recouvrent  des  galeries  aboutis- 
sant à la  voûte  sphérique.  11  arrive  donc  encore  que  ce  qui  reste  de  l’hémi- 
sphère ainsi  tronqué  se  compose  : t°  de  la  calotte  projetée  sur  le  cercle  VXYZ 
inscrit  dans  le  carré  primitif;  a"  de  quatre  portions  triangulaires  projetées  sur 
les  espaces  AXYA,  BYZB,  GZVC,  DVXl);  et  ce  sont  ces  dernières  parties  que 
I on  nomme  spécialement  les  pendentifs. 

762.  Après  avoir  tracé  les  données  précédentes  sur  le  plan  de  naissance , pris  Fig.  3 
comme  plan  horizontal  de  notre  épure , uons  choisirons  le  plan  vertical  perpen-  et  4- 
diculaire  au  premier  berceau , et  nous  le  considérerons  comme  une  coupe  faite 
suivant  le  diamètre  .vOz.  Traçons-v  la  méridienne xJwfz'  de  la  sphère,  et  divisons- 

la  en  un  nombre  impair  de  parties  égales;  agissons  de  même  pour  la  section 
droite  A' Y' B'  du  premier  berceau , avec  la  condition  que  tous  les  points  de  di- 
vision E',  F',  G',  H',  soient  au-dessous  des  points  correspondants  1,  a,  3,4, 

43 
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parce  tpi  autrement  le  raccordement  des  joints  des  trois  voûtes  présenterait 
une  complication  fâcheuse,  comme  nous  le  dirons  plug  loin  (n*  763,  noie). 
D'ailleurs,  pour  remplir  cette  condition,  il  suffira  évidemment  de  placer 
le  premier  point  E'  plus  bas  ou  à la  même  hauteur  que  le  point  i ; c’est  ce 
dernier  parti  que  nous  avons  adopté  ici,  parce  qu'on  évite  alors  de  ren- 
contrer, sur  la  première  douellc  sphérique,  une  ligne  discontinue  formée 
par  trois  arcs  de  cercle  d’une  longueur  très-iniuime  et  d’uue  grande  obli- 
quité. 

Cela  pose,  la  première  (frète  de  douelle  se  composera  seulement  de  trois 
parties  : t"  la  génératrice  ( E',  EE,)suivaut  laquelle  on  conduira  un  joint  normal 
au  berceau  , et  ce  sera  le  plan  E'O'O;  a"  la  génératrice  (L'I/,  LE,  ) par  laquelle 
passera  encore  un  plan  de  joint  normal  au  second  berceau,  et  qui  aura  pour 
trace  horizontale  Ox  ; 3“  l’arc  de  cercle  ( E'L',  EL)  le  long  duquel  on  conduira 
mi  joint  normal  à la  sphère,  ce  qui  produira  un  cône  de  révolution  qui  sera 
coupé  par  les  deux  joints  plans  suivant  les  rayons  (O'EV,  OEe)  et  (O'L'P,  OL/). 
D’ailleurs  ces  trois  joints  partiels  devrout  tous  être  terminés  au  plan  horizontal 
qui  limite  la  première  assise  sur  la  fiy.  5,  où  uous  avons  représenté  une  coupe 
du  berceau  latéral  avec  la  manière  dont  il  est  appareillé  ; et  dès  lors  ce  plan 
coupera  les  joints  suivant  l’arc  de  cercle  (e'/',  el)  et  suivant  deux  droites  paral- 
lèles aux  génératrices  des  bercsanx. 

763.  Maintenant  considérons  une  assise  quelconque,  par  exemple  celle  qui 
se  termine  sur  les  berceaux  aux  deux  génératrices  (G',  GG,),  (N'N*,  NS,),  et 
qui  s’élève  sur  la  sphère  jusqu’à  l’arc  de  cercle  (P'Q',  WJ)  correspondant  à la 
division  3.  Alors  le  plan  G'O'O  qui  forme  le  joint  normal  du  premier  berceau, 
viendra  couper  la  sphère  suivant  l’arc  de  grand  cercle  (G'Q\  GQ)  dont  chaque 
point  s'obtiendra  en  prenant  la  rencontre  de  la  trace  verticale  O'G'  avec  les 
divers  parallèles  du  méridien  x'wY;  seniblablemeul  le  joint  plan  conduiL  par 
la  génératrice  ( N'N",  NN,),  coupera  la  sphère  suivant  l’arc  (NE,  N'P')  qui,  pour 
éviter  des  rabattements  assez  multipliés,  pourra  être  tracée  snr  le  plan  hori- 
zontal par  symétrie  avec  GQ,  et  projeté  ensuite  sur  le  plan  vertical.  Quant  au 
joint  conique  qui  doit  passer  par  l’arc  (P'Q',  PQ),  il  sera  formé  par  des  rayons 
(O'Q'i/',  OQq),  (O'P'/Z,  OP/)),  lesquels  pénétreront  l’extrados  sphérique  suivant 
un  autre  cercle  horizontal  (p'q%  pij ) facile  à déterminer:  car,  puisque  chaque 
génératrice  du  cône  de  révolution  viendrait  se  rabattre  sur  le  uiéridieu  prin- 
cipal suivant  la  droite  (0'3,  O.r)  qui  rencontre  l’extrados  en  s',  ce  sera  l’hori- 
zontale menée  parce  dernier  point  qui  déterminera  la  projection  verticale//^' 
et  le  rayon  du  cercle  dont  il  s’agit.  D’ailleurs,  les  normales  (P*//,  P/z),(QV>  Q<f  )» 
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seront  précisément  les  intersections  dn  joint  conique  avec  les  deux  joints  plans 
des  berceaux  (*). 

En  outre,  le  joint  plan  N'N'P'p'  coupera  l’extrados  sphérique  suivant  un  arc 
de  grand  cercle  ( p'r',pr ),  et  l’extrados  du  berceau  latéral  suivant  la  génératrice 
(r'r',  r,r)  déterminée  par  le  point  r,  de  la  fi<j.  5 ; d’ailleurs  on  peut  trouver  ce 
point  limite  (r',  r)  par  la  rencontre  de  cette  génératrice  avec  là  verticale  u'r’ 
abaissée  du  point  u';  car  cette  droite  u'r'  est  évidemment  la  projection  du  cercle 
vertical  ruh  suivant  lequel  l’extrados  du  berceau  pénètre  dans  l’extrados  de  la 
sphère.  Semblablement,  pour  le  premier  berceau,  le  joint  contenu  dans  le  plan 
G'O'O  sera  projeté  horizontalement  sur  le  contour  G,GQqtt, ; puis,  les  points  r 
et  tse  trouveront  réunis  par  un  arc  de  cercle  rt  qui  représentera  l’intersection 
de  l’extrados  sphérique  par  le  plan  horizontal  r,r,;  et  comme  ce  plan  va  cou- 
per la  méridienne  en  u/,  la  distance  de  ce  dernier  point  à la  verticale  O'Y'  sera 
précisément  le  rayon  du  cercle  rt,  ce  qui  fournira  une  vérification  des  opéra- 
tions antérieures. 

764.  On  opérera  d’une  manière  analogue  pour  le  parallèle  [4,  4]  auquel  se 
termine  la  clef  du  berceau  ; et  au-dessus,  les  voussoirs  n’appartenant  plus  qu  a la 
voûte  sphérique  seulement,  on  les  formera  comme  nous  l’avons  dit  au  n°  680. 
Ensuite,  on  subdivisera  chaque  assise  par  des  joints  montants,  qui  seront  des 
plans  méridiens  pour  les  doueltes  sphériques , et  pour  les  doui  lles  cylindriques 
des  plans  verticaux  perpendiculaires  aux  génératrices;  niais  il  faudra  avoir  soin  de 
distribuer  ces  joints  de  manière  que  chaque  voussoir  de  pendentif  se  prolonge 
dans  une  certaine  étendue  sur  les  berceaux,  comme  celui  dont  nous  allons 
nous  occuper  spécialement , et  dont  les  faces  de  douelle  ont  pour  projections 

(MpvNPQGyçFIKM , M'ftVN'PQ'G'F'I'K'M'). 

763.  Panneaux  de  développement.  Les  portions  de  douelle  qui  appartiennent 
aux  berceaux  se  trouvant  comprises  chacune  entre  deux  plans  verticaux  per- 


(*)  Oti  verra  bien  maintenant  pourquoi  nous  avons  recommande  au  n®  78î  de  placer  les 
points  de  division  F/,  F',  G',. . . plus  bas  que  les  divisions  du  méridien  de  la 

sphère.  Car,  s’il  en  était  autrement  , le  parallèle  P'Q'  serait  au-dessous  de  G",  et  au  lieu  de  pro- 
longer le  joint  plan  00rG'  du  berceau  jusqu'à  ce  parallèle,  ce  serait  le  joint  conique  passant 
par  P'Q'  qu'il  faudrait  prolonger  jusqu’à  l'horizontale  G';  mais  alors  ce  cône  couperait  le 
cvlindre  suivant  une  ligne  à double  courbure , qui  serait  bien  moins  facile  à rapporter  sur  la 
pierre  que  l’arc  de  grand  cercle  (G'Q',  GQ  ) ; d’ailleurs  le  même  inconvénient  se  reproduirait 
dans  le  berceau  latéral. 

43. 
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pendiculaires  aux  génératrices,  comme  çy  et  F’G,  ou  pv  et  MN,  il  est  superflu 
d’en  faire  le  développement,  puisque  ees  faces  se  taillerout  comme  celles  d’un 
voussoir  de  porte  droite  (n°  61 4’);  ainsi  il  n’y  a que  les  panneaux  de  joint  à con- 
struire. Imaginons  donc  que  le  plan  G'O'O  a tourné  autour  de OCV  pour  se  ra- 
fle. (i.  battre  sur  le  plan  horizontal,  et  prenons  sur  la  Juj . 6 les  dislances  O'G',  O'Q’, 
O'if,  O'I',  égales  aux  lignes  de  mêmes  noms  sur  la  fig.  4;  puis  élevons  les  or- 
données Ü'O,  G'G,Q'Q,  q'q,  fl,  égales  aux  distances  de  la  ligue  de  terre  (fig.  3) 
aux  points  O,  G,  Q,  q,  t;  enfin  traçons  les  arcs  de  cercle  QG,  qi,  avec  les  rayons 
de  l'intrados  et  de  l’extrados  sphériques,  et  nous  obtiendrons  le  panneau 
G'GQqlf  du  joint  supérieur  pour  le  voussoir  cité  précédemment.  Le  contour 
G'GIii'  représente  le  joint  inférieur  qui  ne  se  prolonge  pas  ici  jusqu’à  l’extrados 
sphérique,  et  il  se  construira  d’une  manière  semblable.  Le  même  voussoir  ren- 
ferme deux  joints  qui  appartiennent  au  berceau  latéral;  mais  comme  ils  ont 
une  forme  identique  avec  les  précédents,  les  deux  panneaux  déjà  obtenus  suf- 
firont seuls,  en  les  retournant  dans  une  position  convenable, 
fie.  y.  7 (if*.  Taille  du  voussoir.  Après  avoir  équarri  un  prisme  droit  qui  ait  pour 

base  la  projection  hori/.outale  du  voussoir  eu  question,  et  pour  hauteur  la  dif- 
férence de  niveau  des  points  les  plus  écartés  sur  la  projection  verticale,  on  tra- 
cera sur  la  face  latérale  aede  le  contour  de  la  tête  du  voussoir  au  moyeu  du 
panneau  M,N,r,r(i,  de  la  ft<).  5;  puis  on  taillera  la  doucllc  cylindrique  M'N'N.M 
qui  est  d’équerre  sur  la  lace  de  tête,  ainsi  que  les  deux  joints  plans  dont  un 
. seul  N'NPprr'  est  visible  ici , et  dont  la  forme  est  donnée  par  les  panneaux  de 
la  fig.  6.  On  opérera  de  même  pour  l’autre  tète  située  dans  la  face  du  prisme 
perpendiculaire  à la  première,  et  l’on  taillera  aussi  la  douelle  G'FTG,  le  jouit 
G’GQ qll',  et  le  joint  inférieur  qui  est  invisible.  Ensuite,  apres  avoir  tracé  sur  la 
face  supérieure  du  prisme  l’arc  pq  qui  est  donné  en  vraie  grandeur  par  la  fiq.  3, 
on  fouillera  dans  la  pierre  pour  y tracer  l'arc  PQ  au  moyen  d’une  cerce  main- 
tenue dans  une  situation  horizontale,  et  passant  par  les  points  P et  Q déjà  trou- 
vés; alors  on  pourra  tailler  le  joint  conique  PpqQ  en  faisant  glisser  utie  réglé 
sur  les  arcs  PQ  et )tq  divisés  eu  un  même  nombre  de  parties  égales;  et  enfin,  la 
douelle  sphérique  MNPQGF1K  dont  le  contour  sera  connu  par  ce  qui  précédé, 
s exécutera  au  moyeu  d’une  cerce  découpée  suivaul  la  méridienne  de  la  sphère 
'V  ( fig.  4),  avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  des  points  de  repore  qui  cor- 
respondent deux  à deux  à un  meme  rayon  de  la  fig.  3. 

La  fig.  8 représente  le  voussoir  de  la  première  assise , lequel  se  taillera  eticore 
plus  aisément  que  celui  dont  nous  venons  de  parler,  et  par  des  procédés  sem- 
blables. 
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Pendentifs  avec  trumeaux,  lunettes,  et  arcs  doubleaux. 

767.  Les  voûtes  en  pendentif  remplacent  avantageusement  les  voûtes  d’a- 
rétes,  attendu  que  les  premières  offrent  des  lignes  plus  adoucies  vers  la  nais- 
sance , et  vers  le  sommet  des  coupes  moins  obliques  j d'ailleurs,  par  leur  exhaus- 
sement, elles  présentent  un  aspect  plus  grandiose  qui  convient  mieux  pour 
recouvrir  le  point  central  d’un  édifice;  enfin,  elles  permettent  de  tirer  le  jour 
par  eu  haut,  en  supprimant  les  dernières  assises  de  la  calotte  sphérique,  ce 
qu’il  est  impossible  de  faire  dans  une  voûte  d'arêtes  dont  la  stabilité  exige  tou- 
jours la  présence  de  la  clef.  Mais,  pour  compléter  ces  avantages,  et  éviter  la 
portion  très-aiguë  de  sphère  que  l'on  aperçoit  à la  naissance  du  pendentif  dans 
la  fig.  8 de  la  PI.  LU,  on  prend  le  parti  de  tronquer  les  pieds-droits  des  ber- 
ceaux par  un  arc  tel  que  BC  dans  la  PI.  LUI,  ce  qui  laisse  subsister  un  trumeau  pL  •j^> 
ou  face  intermédiaire  entre  les  deux  lunettes  voisines.  A cet  effet , et  en  suppo-  p’|(;  , 
sant  donné  le  carré  aêày  formé  par  les  génératrices  qui  sont  à la  naissance  des 

deux  berceaux,  on  choisira  un  rayon  G.r  plus  grand  qne  Oa,  et  l’on  décrira  le 
cercle  xjrzv  qui  rencontre  ces  génératrices  aux  points  A , B,  C,  1),...;  alors  cette 
circonférence  .ryzi/  sera  la  trace  horizontale  d'une  demi-sphère  qne  les  berceaux 
couperont  suivant  les  demi-cercles  verticaux  décrits  sur  les  diamètres  AB,  CI), 

EF,  GH  ; tandis  que  les  pendentifs  seront  ici  des  quadrilatères  sphériques  qui 
auront  pour  bases  les  arcs  BC,  DE,  FG,  HA,  et  qui  se  trouveront  projetés  sui- 
des espaces  tels  que  (BYZC,  B'Y'Z'C'). 

768.  Du  reste,  le  tracé  de  l'appareil  sur  la  fig.  a qui  représente  une  coupe 
laite  suivant  .vOx,  s'effectuera  de  la  même  manière  qu'aux  n"  762  et  763;  seu- 
lement, comme  il  y a ici  une  grande  inégalité  entre  les  rayons  O' A'  et  OV  du 
berceau  et  de  la  sphère , il  sera  bon  de  placer  le  premier  point  de  division  1/ 
plus  bas  que  le  point  1 {voyez  n"  762).  En  outre,  suivant  l’usage,  nous  avons 
ajouté  à chaque  lunette  un  are  doubleau  qui  est  une  saillie  terminée  par  un  cy- 
lindre ( a's'b ',  abbjaf)  d’une  faible  longueur  et  d’un  diamètre  un  peu  plus  petit 
que  celui  du  berceau  : c’est  pour  consolider  ce  dernier,  en  augmentant  l’épais- 
seur de  la  voûte  et  celle  des  pieds-droits;  mais  puisque  les  deux  cylindres 
A' Y' B'  et  a's'l/  sont  concentriques,  les  mêmes  plans  de  joints  serviront  pour 
l’un  et  pour  l’autre,  et  il  y aura  seulement  un  petit  ressaut  dans  la  projection 
horizontale  des  arêtes  de  douelle,  ainsi  qu’on  doit  l’apercevoir  sur  notre 
épure. 

On  doit  y remarquer  aussi  la  suppression  des  dernières  assises  de  la  calotte 
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sphérique,  ce  qui  n empêche  pas  la  voûte  de  conserver  toute  la  stabilité  dési- 
rable, comme  nous  l'avons  expliqué  au  nu  682.  Quant  à la  partie  du  pied-droit 
qui  répond  à l’arc  BC , elle  aura  pour  parement  un  cylindre  vertical;  toutefois, 
on  pourra  se  contenter  d'employer  le  plan  vertical  qui  passe  par  les  points  B 
et  C,  attendu  que  la  différence  entre  l'arc  BC  et  sa  corde,  à la  hauteur  du  plan 
de  naissance,  se  trouvera  masquée  par  la  corniche  ou  les  moulures  qui  existent 
ordinairement  en  cet  endroit.  La  fitj.  3 représente  le  voussoir  total  de  la  pre- 
mière assise  du  pendentif  AH;  mais  son  grand  volume  exigera  ordinairement 
qu'on  le  partage  en  deux  ou  trois  voussoirs  partiels,  par  des  plans  méridiens, 
comme  il  est  indiqué  sur  la  fitj.  t;  et  cela  ne  fera  que  rendre  plus  facile  la  taillr 
de  la  pierre  qui  s’exécutera  comme  au  n°  766. 

Fig.  i ”69.  Quelquefois,  pour  donner  plus  d'élévation  à la  voûte,  on  termine  la 
et  a.  sphère  dont  la  trace  horizontale  est  le  grand  cercle  ABCDE...,  «à  la  circonfé- 
rence (XYZ,  X'Y'Z')  qui  s’appuie  sur  les  sommets  des  berceaux  ;et  à partir  de 
là,  on  forme  la  partie  supérieure  de  l'intrados  avec  une  nouvelle  demi-sphère 
qui  a pour  diamètre  X'Z'  ; d'ailleurs,  la  discontinuité  de  res  deux  surfaces  sphé- 
riques est  déguisée  à l'œil  par  un  cordon  saillant  qu'on  laisse  subsister  tout  le 
long  dn  cercle  l'XYZ,  X'Y'Z').  D'autres  fois,  sur  ce  dernier  cercle,  on  élève 
une  tour  ronde  ou  mur  cylindrique,  lequel  porte  ensuite  uoe  calotte  hémisphé- 
rique: mais  toutes  ces  combinaisons  ne  donneront  lieu  qu’à  des  problèmes  de 
stéréotomie  semblables  aux  précédents,  et  l'épure  suivante  fournira  un  exemple 
de  ce  dernier  cas. 

Observons,  enfin,  que  le  nombre  des  pendentifs  placés  dans  une  demi- 
sphere  pourrait  être  supérieur  à quatre,  surtout  quand  ces  ouvertures,  au  lieu 
de  servir  a des  galeries  on  des  portes,  seront  employées  pour  des  fenêtres  des- 
tinées à éclairer  l'intérieur  du  dûme;  mais  il  faudra  toujours  que  tes  axes  des 
divers  berceaux  aillent  passer  par  le  centre  de  la  sphère,  et  que  tous  ces  ber- 
ceaux soient  égaux  entre  eux,  ou  du  moins,  qu’ils  aient  tous  la  même  tnonlèe 
si  la  voûte  principale  est  en  ellipsoïde;  caron  peut  aussi  établir  des  pendentifs 
dans  une  voûte  de  ce  genre,  ce  qui  correspondrait  à une  voûte  d'arétes  l»ir- 
loiu/ue  (n°  722).  Mais,  pour  ce  cas  très-rare,  le  lecteur  verra  bien  les  modifica- 
tions qu’il  faudrait  apporter  à l'épure  actuelle,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
aux  n°*  695,  705  et  713. 
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Pendentifs  en  voussure  avec  pans  coupés,  et  portant  une  tour  ronde. 

770.  Soit  ABCDEFGH  un  carré  dont  les  angles  ont  été  tronqués  par  de»  Pl.  53, 
droites  AH,  BC,  DE,  FG,  disposées  de  manière  à former  un  polygone  inserip-  Fig.  4. 
tible  dans  un  cercle  qui  aurait  le  même  centre  O que  le  carré  primitif.  Sur  les 

côté»  restants  AB,  CD,  EF,  GH,  pris  comme  diamètres,  on  décrit  quatre  demi- 
cercles  verticaux  qui  sont  les  arcs  de  tète  de  quatre  berceaux  droits,  renforcés 
par  des  arcs  doubleaux  tels  que  celui  qui  a pour  section  droite  a'y'lf  : puis, 
sur  ces  berceaux , on  élève  une  totir  ronde,  c’est-à-dire  un  mur  cylindrique  dont 
le  parement  intérieur  est  un  cylindre  vertical  ayant  pour  base  le  cercle  hori- 
zontal (VXYZ,  X'Y'Z')  qui  est  tangent  aux  sommets  des  quatre  berceaux.  Cela 
posé,  il  reste  à recouvrir  par  uuc  surface  convenable  chacun  des  espaces  pro- 
jetés sur  des  quadrilatères  tels  que  BYZC , lesquels  sont  dit  : pendentifs  en  voas- 
sure.  On  pourrait  encore  employer  ici , comme  dans  l'épure  précédente , une 
portion  de  la  sphère  qui  aurait  pour  grand  cercle  celui  qui  est  circonscrit  au 
polygone  ABCD...;  car  il  est  évideut  (n°  761)  que  cette  sphere  passerait  par 
l'arc  (YZ,  Y'Z'),  ainsi  que  par  les  cercles  de  tète  (BY,  B' Y'),  (CZ,  C'Z'),  des 
berceaux;  à la  vérité,  cette  sphère  viendrait  couper  le  coussinet  du  pied-droit 
suivant  l'arc  BC , et  non  suivant  sa  corde  ; mais  la  différence  qui  serait  très-peu 
sensible,  se  trouverait  masquée  par  les  moulures  ou  la  corniche  qui  existent 
ordinairement  en  cet  endroit.  Ce  serait  donc  là  la  meilleure  forme  de  doueile 
à adopter  pour  ce  pendentif,  surtout  à cause  des  joints  que  l'on  pourrait  ren- 
dre alors  exactement  normaux , comme  daDS  l'épure  précédente;  néanmoins, 
nous  croyons  qu'il  sera  intéressant  de  connaître  une  surface  d'une  nature  moius 
simple,  mais  qui  permettra  de  raccorder  exactement  la  doueile  du  pendentif 
avec  le  côté  rectiligne  BC  du  pied-droit. 

771.  Menoas  un  plan  vertical  Oat  perpendiculaire  sur  le  milieu  a du  pied- 
droit  BC,  et  après  l'avoir  rabattu  sur  la  fiq.  6,  marquons-y  le  point  (d,  à')  où 
ce  plan  va  couper  le  cercle  supérieur  (YZ,  Y'Z')  du  pendentif;  puis,  faisons 
passer  par  les  points  (a , a') , (d,  à'),  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  (&>,  u')  soit 
daDS  le  plan  de  naissance.  Cela  posé,  adoptons  pour  directrices  cet  arc  (ad,  a' à') 
avec  les  deux  cercles  de  tête  des  berceaux  ( BY,  B'Y') , \C7. , C'Z'),  et  faisons 
glisser  sur  ces  trois  lignes  un  cercle  variable,  mais  toujours  horizontal:  la  surface 
ainsi  produite  sera  la  doueile  du  pendentif.  On  trouvera  chaque  position  de  la 
génératrice,  en  menant  on  plan  horizontal  tel  que  aS'  sur  la  fty.  5,  et  if  sur 
la  fig.  6;  car  ce  plan  coupera  les  directrices  aux -points  S,  y,  T,  par  lesquels 
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on  fera  passer  un  cercle  S"/T  dont  le  centre  O,  est  bien  facile  à trouver.  On 
agira  de  même  pour  obtenir  le  cercle  I^K  ; et  quand  la  génératrice  sera  par- 
venue dans  le  plan  de  naissance,  les  trois  points  B,  a,  C,  par  lesquels  elle  de- 
vra passer  alors  se  trouvant  en  ligne  droite,  elle  se  réduira  bien,  par  une  loi 
continue,  à la  forme  rectiligne  BaC,  comme  on  le  demandait. 

772.  Pour  tracer  l'appareil  de  cette  voûte,  on  divisera  le  demi-cercle 
A'Y'B'  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  avec  la  restriction  que  le  point 
de  division  1/  ne  soit  pas  pins  haut  que  le  lit  de  dessus  iK.'  de  la  première  as- 
sise. Ici  ils  sont  à la  même  hauteur,  et  dès  lors  il  n'y  aura  pas  de  coupe  propre- 
ment dite  dans  le  berceau , ni  dans  le  pendentif,  parce  que  le  plan  horizontal 
l/K'i  offre  assez  peu  d'obliquité  sur  ces  surfaces  pour  pouvoir  servir  comme 
joint  île  lit.  A la  seconde  assise,  le  joint  du  berceau  sera  formé  par  le  plan  nor- 
mal OO’M'P',  lequel  ira  couper  la  douelle  du  pendentif  suivant  une  courbe 
(M'P',  MP)  facile  à déterminer.  A la  troisième  assise , le  plan  normal  OO'N'  du 
berceau  devra  être  prolongé  d'abord  jusqu’en  u'  où  se  termine  le  pendentif, 
puis  jusqu'en  11',  de  manière  à couper  le  cylindre  vertical  XYZ  qui  forme  le 
parement  intérieur  de  la  tour  ronde,  suivant  un  arc  d'ellipse  très-allongée. 

775.  Quant  au  joiut  du  pendentif  le  long  du  cercle  (P'Q'.PQ),  nous  avons 
supposé  ici  que  l'on  garderait  encore  le  plan  horizontal  aQ'P';  mais  si  l’on  trou- 
vait que  ce  plan  est  trop  oblique,  il  faudrait  (sans  construire  les  diverses  nor- 
males de  l'intrados  le  long  de  ce  cercle,  ce  qui  exigerait  des  opérations  très- 
laborieuses  indiquées  au  n°  716),  adopter  pour  joint  le  cône  qui  aurait  pour 
directrice  le  cercle  (PQ , P'Q'  ) et  pour  sommet  le  point  (u , u')  déterminé  par 
la  normale  «'  y'i.'  menée  à l'arc  vertical  \a'i' , ad).  Dans  cette  hypothèse,  il  fau- 
dra aussi  augmenter  un  peu  la  hauteur  [i , a]  de  la  seconde  assise  (Jij.  6),  afin 
que  le  joint  conique  ait  une  largeur  ÿX'  suffisante  ; ou  bien , il  faudrait  abaisser 
le  point  y,  et  conséquemment  le  plan  horizontal  (I^Q',  PQ) , un  peu  au-dessous 
du  plan  horizontal  a.  En  outre,  il  y aura  à tracer  l'intersection  de  ce  joint  co- 
nique avec  le  joint  plan  •OO'M'P'  du  berceau  ; mais  nous  nous  sommes  abste- 
nus d’exécuter  ici  tous  ces  détails  relatifs  à des  lignes  invisibles,  parce  qu'ils 
auraient  jeté  de  la  confusion  sur  notre  épure  tracée  d’après  une  échelle  tres- 
réduite,  et  que  d’ailleurs  ils  sont  entièrement  analogues  à ceux  que  nous  avons 
déjà  expliqués  plusieurs  fois,  notamment  dans  la  Pt.  LU. 

774.  Les  joints  d'assises  seront  formés  par  des  plans  conduits  suivant  la  ver- 
ticale O,  el  distribués  comme  ou  le  voit  dans  les  jiy.  4 et  5.  La  taille  des  vous- 
soirs  s’exécutera  comme  au  n"  766,  apres  avoir  construit  les  panneaux  de  joint 
analogues  à ceux  de  la  Pt.  LU , fit).  6;  seulement,  comme  la  douelle  du  pen- 
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dentif  n admet  pas  une  génératrice  de  fonne  constante  (n°  771),  il  faudra  se 
procurer  au  moins  trois  certes  découpées  suivant  les  circonférences  PQ,LK  et 
une  section  intermédiaire;  puis,  les  appliquer  sur  les  directrices  circulaires 
LM,  KR,  en  maintenant  ces  cerces  dans  une  situation  horizontale.  Au-dessus 
de  l'assise  3 , les  voussoirs  ne  feront  plus  partie  que  de  la  Tour  ronde , et  se 
tailleront  sans  difficulté  comme  pour  un  mur  cylindrique. 

Voûte  d’arêtes  en  tour  ronde. 

77  o.  La  voûte  principale  est  ici  un  berceau  tournant  quia  pourpieds-droits  PL.  54, 
deux  murs  cylindriques  dont  les  traces,  snr  le  plan  de  naissance , sont  les  qna-  Fig.  3. 
tre  cercles  concentriques  décrits  avec  les  rayons  uD,  «A,  uB,  ad;  l’intrados 
est  un  tore  ou  surface  annulaire  engendrée  par  le  demi-cercle  A'F'E'B'  (fig.  4) , 
lequel  étant  relevé  dans  le  plan  vertical  A'B'o),  tourne  par  un  mouvement  de 
révolution  autour  de  la  verticale  « qui  est  l’axe  de  la  tour  ronde.  Nous  commen- 
cerons par  tracer  l’appareil  de  cette  voûte  comme  si  elle  existait  seule;  ainsi, 
après  avoir  divisé  la  méridienne  A'F'E'B  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales,  nous  tirerons  les  normales  F' G',  E'H', . . . que  nous  terminerons  à 
leur  rencontre  avec  les  plans  horizontaux  iG',  ali',. . . , qui  divisent  le  mur 
en  assises.  Ordinairement,  les  hauteurs  de  ces  diverses  assises  sont  toutes 
égales;  mais  comme  alors  le  premier  joint  F' G'  se  serait  trouvé  trop  étroit 
pour  qu’on  eût  pu  lire  les  détails  importants,,  sous  le  rapport  géométrique, 
que  nous  aurons  à expliquer,  nous  nous  sommes  affranchis  de  cette  condition 
d’égalité.  Ensuite , les  joints  de  la  clef,  tels  que  E'  H',  vont  ici  couper  l’extrados 
sous  un  angle  assez  aigu;  mais  cet  inconvénient  disparaîtra  dans  la  pratique, 
attendu  qu’il  y aura  toujours  bien  plus  de  cinq  vonssoirs,  ce  qui  rapprochera 
beaucoup  le  dernier  joint  de  la  direction  verticale;  d’ailleurs  il  ne  faut  jamais 
admettre  pour  la  clef  des  joints  brisés  ou  des  crossettes  (n°  611).  On  pourra 
aussi , malgré  les  inconvénients  signalés  dans  ce  même  numéro,  adopter  des 
voussoirs  en  état  de  charge , et  disposer  enfin  l'appareil  comme  on  le  voit  ici 
daus  la  fig.  a;  mais  toutes  ces  modifications  n'apportant  aucune  difficulté  dans 
le  problème  de  stéréotomie,  et  n’ayant  d'autre  effet  que  d’allonger  l'énuméra- 
tion des  faces  de  chaque  voussoir,  nous  préférons,  pour  plus  de  clarté,  de 
nous  en  tenir  au  mode  d'appareil  de  la  fig.  4-  Dès  lors  on  voit  que,  pendant  la 
révolution  de  ce  méridien  autour  de  la  verticale  u,  les  points  P,  E', ...  décri- 
ront des  cercles  horizontaux  FM...,  EN...,  qui  seront  les  arêtes  de  douelle  du 
berceau  tournant;  tandis  que  le»  rayons  F' G',  E'H',...,  qui  vont  évidemment 
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rencontrer  l’axe  vertical  u en  des  points  invariables,  décriront  des  zones  co- 
niques qui  seront  les  joints  de  lit  exactement  normaux  à l'intrados,  line  resterait 
plus,  pour  compléter  le  tracé  de  cette  voûte  isolée,  qu’à  partager  chaque  cours 
de  vemssoirs  en  voussoirs  partiels,  au  moyen  de  plans  méridiens  tels  que  yt ,..., 
avec  le  soin  de  faire  alterner  ces  joints  montants  d'une  assise  à l'autre,  comme 
dans  la  fig.  6 de  la  PI.  XLll. 

Fie  3.  776.  Mais,  maintenant,  il  s’agit  de  pratiquer,  dans  ce  berceau  tournant, 

une  ou  plusieurs  portes  dont  chacune  soit  comprise  entre  deux  plans  verticaux 
O et  Dd,  qui  convergent  vers  l’axe  ta  de  la  tour;  on  veut  d'ailleurs  que  la 
voûte  qui  recouvrira  cette  porte  ait  le  même  plan  de  naissance  et  la  même 
montée  que  le  berceau.  Dès  lors  il  devient  nécessaire  que  l'intrados  de  cette 
porte  soit  formé  avec  une  surface  conoidc  engendrée  par  une  droite  qui,  demeu- 
rant toujours  horizontale , glissera  sur  la  i>erticale  u et  sur  une  seconde  directrice 
cuurbe  que  nous  allons  définir.  Rectifions  l'arc  GO"  U suivant  la  tangente 
C"0"D*  qui  le  touche  en  son  milieu;  puis,  après  avoir  décrit  sur  C'D",  comme 
grand  axe,  une  ellipse  G" Z" D“  dont  le  demi-axe  vertical  O' Z'  soit  égal  au 
rayon  O'Z'  du  berceau  tournant,  imaginons  que  le  plan  vertical  de  cette 
ellipse  soit  roulé  sur  le  cylindre  extérieur  qui  a pour  base  le  cercle  CO'D,  de 
manière  que  les  abscisses  coïncident  avec  les  arcs  de  cette  circonférence , et  les 
ordonnées  avec  les  arêtes  du  cylindre  : par  là,  cette  ellipse  sera  devenue  une 
ligne  à double  courbure  que  nous  adopterons  pour  base,  ou  pour  seconde 
directrice  du  conoidc,  et  qui  sera  eu  même  temps  le  cintre  de  face  de  cette 
petite  voûte  ( * ). 

777.  Pour  obtenir  l’intersection  du  conoidc  avec  la  surface  annulaire,  il 
suffit  de  les  couper  par  divers  plans  horizontaux.  Gelui  qui  sera  mené  par  le 
point  F'  de  la  méridienne  ( fig.  4),  coupera  le  tore  suivant  deux  cercles  pro- 
jetés sur  FM  et  F,  L,  et  le  conoide  suivant  deux  droites  fur  et/,u  ; de  sorte  que 
la  rencontre  de  ces  quatre  ligues  fournira  les  points  M et  M,,  L et  I/,.  Quant  à 
la  manière  de  trouver  la  génératrice  J ut,  par  exemple,  il  faudra  cherclier  sur 
l’ellipse  G" Z'' F >’’  le  point/"  qui  a la  môme  ordonnée  que  le  point  F';  pois,  on 


*)  Il  sera  bon  ici  de  Iracer  l’ellipse  C'  Z’D'-  par  la  méthode  des  deux  cercles  décrits  sur  les 
axes,  ainsi  qtt’on  le  voit  sur  notre  épure,  attendu  que  par  là  on  trouvera  immédiatement  les 
points  e",  /*", . . . qni  «ont  à la  même  hauteur  que  E',  F', . . « , et  dont  nous  allons  avoir  besoin 
tout  à l'heure.  En  outre  , il  en  résultera  un  moyen  très-facile  d’avoir  les  tangentes  de  l'ellipse  en 
ces  points-là,  lesquelles  nous  seront  aussi  nécessaires.  Quant  à l'équation  de  ce  conoïde,  on  la 
trouvera  dans  noire  Anut/te  appliqué*: , n®  309. 
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prendra  l’are  O “f  égal  à l'abscisse  O "f , et  l'on  joindra  le  point  / avec  <a  : cette  * 
marche  est  évidemment  justifiée  par  la  définition  que  nous  avons  donnée  au  nu- 
méro précédent  du  cintre  gauche  qui  forme  la  base  du  conoïde.  En  répétant 
des  opérations  semblables,  on  obtiendra  les  courbes 

AMNOK,L,B,  et  BLKON,M,A, 

pour  les  projections  horizontales  des  lignes  gauches  suivant  lesquelles  se  cou- 
pent le  tore  et  le  conoïde  ; et  l’on  a vu  (G.  D.,  n"  613)  que  ces  projections  sont 
des  spirales  d' Archimède.  Mais  il  faut  bien  observer  que  les  deux  surfaces  d’in- 
trados doivent  être  interrompues  à leur  rencontre  mutuelle , afin  de  laisser  un 
libre  passage  sous  les  deux  voûtes;  c'est-à-dire  que  dans  le  conoïde,  on  sup- 
prime toutes  les  portions  de  génératrices  intérieures,  telles  que 

AB,  ME,  NK,  N, K,,  M,L,,  A, B,, 
et  dans  le  tore,  tous  les  arcs  intérieurs 

AA ,,  MM,,  NN„  KK,,  LL,,  BB,. 

il  en  résulte  qne  les  deux  espaces  angulaires  AOB , A,OB, , sont  recouverts  par 
le  tore , et  les  espaces  AOA, , BOB, , par  le  conoïde  ; ce  qui  rend  très-saillantes 
sur  l’intrados  les  deux  courbes  d’arête  ou  les  arêtiers  projetés  suivant  AOA,  et 
BOB,.  Ajoutons  enfin  qu’ici  la  projection  horizontale  est  censée  vue  par-dessus, 
ce  qui  expliquera  les  diverses  ponctuations  que  nous  avons  employées. 

778.  Des  joints  normaux.  Dans  lo  berceau  tournant , et  le  long  de  l’arête  de  Fig.  3 
douelle  FM,  le  joint  de  lit  est  formé,  comme  nous  l’avons  dit  au  n°  775,  par  ct  6. 
une  zone  conique  projetée  entre  les  cercles  FM  et  GX.  Dans  le  conoïde , et  le 
long  de  l'arête  de  douelle  /Mu,  le  joint  devra  être  le  lieu  des  normales  menées 
à cette  surface  par  tous  les  points  de  la  droite  /Mu  ; or,  pour  obtenir  ces  nor- 
males, il  faut  d'abord  construire  les  plans  tangents,  en  recourant  à un  para- 
boioïde  de  raccordement , d’après  la  méthode  exposée  au  n°  580  de  la  Géomé- 
trie desiriptive. 

A cet  effet,  je  choisis  un  plan  vertical  de  projection  (fig.  6)  qui  soit  per- 
pendiculaire à la  génératrice  /Mu , ct  sur  lequel  cette  droite  se  trouvera  pro- 
jetée en  un  seul  point  M'  situé  à une  hauteur  U'M'=//"  = FF';  puis,  après 
avoir  tracé  la  tangente  /"T"  à l'ellipse  plane,  je  rapporte  la  sous-tangente  fT“ 
suivant  la  droite  /T  tangente  à la  base  du  cylindre  extérieur,  et  en  projetant  le 
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point  T eu  T'  sur  la  fiuj.  G,  la  droite  (/T,  M'T')  sera  bien  tangente  à la  base  du 
conoide.  Gela  posé,  si  l’on  fait  glisser  sur  (/T,  M'T1  ) et  sur  la  verticale  w la 
génératrice  (J M«,  M')  toujours  horizontale,  elle  engendrera  un  paraboloide 
qui  aura  les  mêmes  plans  tangents  que  le  conoide  tout  le  long  de  (/Mu,  M')} 
et  la  droite  Tu  tracée  dans  le  plan  de  naissance , sera  évidemment  une  seconde 
position  de  la  génératrice  de  ce  paraboloide.  Or,  en  coupant  cette  dernière  sur- 
face par  divers  plans  verticaux  MP,  I,Q,...  perpendiculaires  à /Mu  et  consé- 
quemment parallèles  aux  deux  directrices,  on  sait  (G.  D.,  n°  551)  que  de  pa- 
reilles sections  devront  être  rectilirjnes;  donc , si  je  projette  les  points  P,  Q 
sur  la  fij.  6 en  P',  Q',...,  les  plans  M'T'T,  M' P P,  M'Q'Q,...  seront  bien  tan- 
gents au  paraboloide , et  par  suite  au  conoide,  dans  les  points /,  M,L,.... 

Maintenant,  les  normales  du  conoide  pour  les  mêmes  poinLs  sont  bien  faciles 
a obtenir,  et  ce  sont  les  droites  (M'R',/R),  (M'S',  MS),  (M'V',  LV),...  dont 
l ensemble  composera  le  joint  de  la  voûte  conoide  ; ce  joint  est  encore  un  para- 
boloide hyperbolique  (G.  D.,  n®  595),  et  meme  ici  on  doit  apercevoir  qu’il 
coïnciderait  entièrement  avec  le  paraboloide  de  raccordement,  si  l’on  faisait 
faire  a ce  dernier  un  quart  de  révolution  autour  de  l’borizoutalc  (uM /,  M'). 
Ensuite,  comme  il  faut  terminer  le  joint  du  conoide  à la  même  hauteur  que  le 
joint  conique  du  berceau  tournant , on  devra  prendre  sur  la  fit].  G la  verticale 
U'G"  égale  à GG'  de  la  fitj.  4,  puis  mener  le  plan  horizontal  G" R'  qui  coupera 
les  diverses  normales  en  des  points  (R',  R) , (S',  S),  (V',  V ),...  par  lesquels  on 
fera  passer  la  courbe  RSV,...  qui  sera  la  limite  du  joint  de  la  voûte  conoide.  Il 
est  utile,  pour  mieux  tracer  cette  courbe,  de  savoir  que  c'est  une  hyperbole 
équilatère  qui  a pour  asymptotes  la  droite  oM / et  la  perpendiculaire  élevée  par 
le  point  sa  (*);  par  conséquent,  le  sommet  de  cette  hyperbole  se  trouvera  direc- 


(•)  En  effet,  les  triangles  semblables  que  renferme  la  fi  g.  6,  conduiront  aisément  i trouver 
que  le  produit  de  chaque  sous-tangente  par  la  sous-normale  correspondante  est  constant,  c’est- 
i-dire  que  l'on  a 

UTXO’R'sBTx  G"S', 


•ni  bien,  sur  la  ftg.  3, 


/TX/R=  MPx  MS; 


••r,  on  peut  substituer  ici  aux  lignes fiï  et  MP,  les  distances  /ü  et  Mo  qui  leur  sont  propor- 
tionnelles , ce  qui  donnera 

/»X /R  — Mm X MS,  ou  bien  xy  = x’y', 

en  prenant  pour  axe  des  * la  droite  uf,  et  pour  axe  des  y une  perpendiculaire  elevée  par  le 
point  m.  Ainsi  l'équation  de  la  courbe  RSV  sera  de  la  forme  xy  = A*,  ntl  k désigne  une  con- 
stante qui  représente  la  grandeur  commune  des  deux  coordonnées  asymptotiques  du  sommet. 
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tentent,  en  cherchant  line  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  coordonnées 
asymptotiques  d'un  des  points  de  la  courbe , ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans 
notre  épure. 

779.  Enfin,  l'hyperbole  RSV  étant  rencontrée  au  point  X par  le  cercle  GX 
qui  termine  le  joint  conique  du  berceau  tournant,  ce  point  appartiendra  à l’in- 
tersection M.rX  des  deux  joiuts;  et  pour  obtenir  quelque  autre  point  de  cette 
courbe,  on  mènera  un  plan  sécant  horizontal  par  le  milieu  (f  de  F'G',  lequel 
plan  coupera  le  joint  conique  suivant  le  cercle  gx  : puis,  en  prenant  sur  la  fuj.  6 
la  hauteur  U'g"  — gg\  l’horizontale  <fr'  coupera  les  diverses  normales  en  des 
points  qui,  projetés  sur  le  plan  horizontal,  fourniront  l’hyperbole  rx  dont  la 
rencontre  avec  gx  fera  connaître  le  point  cherché  x.  Cette  nouvelle  hyperbole 
sera  semblable  à la  première,  et  elle  aura  les  mêmes  asymptotes. 

780.  Quant  au  joint  supérieur  du  voussoir  E'F'G'l'H'  qui  nous  occupe  spé-  Fi< 
cialement,  il  sera  formé,  dans  la  voûte  annulaire,  par  la  zone  conique  NEHY  et 
que  décrit  la  normale  E'H'  dans  sa  révolution  autour  de  la  verticale  «;  cl  dans 

le  conoïde,  ce  joint  devra  être  le  lieu  des  normales  menées  à cette  surface  par 
tous  les  points  de  la  génératrice  «Ne.  Pour  trouver  ces  normales,  j’adopte  un  plan 
vertical  de  projection  ( fig . g)  qui  soit  perpendiculaire  à «Ne,  et  sur  lequel  cette 
droite  se  projettera  en  un  point  unique  N'  situé  à une  hauteur  WN'  = c'e”  = EE', 
Ensuite  je  mène  la  tangente  e"f*  de  l’ellipse  plane,  laquelle  viendra  se  projeter 
suivant  e0  quand  cette  courbe  aura  été  enroulée  sur  le  cylindre  de  la  tour;  mais 
comme  ici  la  trace  horizontale  de  cette  tangente  serait  à une  distance  incom- 
mode , nous  emploierons  le  point  de  cette  droite  qui  est  projeté  en  0,  ou  situé 
dans  le  plan  vertical  «O".  Or  il  faut  se  garder  de  croire  que  cc  point  inconnu 
soit  celui  qui  est  désigné  par  1*  dans  la  fig.  5 ; car,  à cause  de  la  déformation  que 
subit  l’ellipse  plane  quand  elle  s’enroule  sur  le  cylindre  CO' D,  il  faudra  porter  la 
longueur  e0  de  e'  en  Ç , puis  élever  la  verticale  ÇÇ"  qui  fournira  le  véritable  point 
demandé  Ç".  Ainsi,  en  portant  sur  la  verticale  menée  du  point  0,  une  hautcur 
u0'  = ÇÇ',  la  droite  (c0,  N'0')  sera  la  tangente  du  cintre  à double  courbure. 

Cela  posé,  si  nous  faisons  glisser  la  génératrice  «Ne,  toujours  horizontale, 
sur  cette  tangente  (e0,  N'6')  et  sur  la  verticale  u,  elle  engendrera  un  paraboloido 
de  raccordement;  et  quand  elle  sera  parvenue  au  point  (0,  0'),  cette  généra- 
trice se  trouvera  projetée  horizontalement  sur  OO"0,  et  verticalement  sur  la 
droite  0'«'  menée  par  le  point  0'  parallèlement  à la  ligne  de  terre.  Donc , eu 
coupant  ce  paraboloide  par  divers  plans  verticaux  eO,  np,  lq,...  perpendiculaires 
à «Ne  et  conséquemment  parallèles  aux  deux  directrices,  les  sections  qui  de- 
vront être  rectilignes  (G.  D.,  n°  551)  seront  projetées  sur  les  droites  N'S',  N'//, 
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N'ij'i"”  Or  on  doit  apercevoir  que  ces  memes  droites  seront  à ia  fois  les  traces  . 
et  les  projections  verticales  des  plans  tangents  au  paraboloïdc,  et  conséquem- 
ment aussi  au  conoïde,  pour  les  points  e,n,  donc  les  normales  relatives 
aux  mêmes  points  seront  les  lignes  (N'p',  ep),  (N'S',  ns),  (NV,  Iv),  dont  l'ensemble 
composera  encore  un  paraboloïde  hyperbolique  (G.  D.,  n”59‘»),  qni  formera 
le  joint  de  la  voûte  conoïde  le  long  de  l'arcte  de  douelle  «Ne. 

781.  Il  reste  à limiter  ce  joint  gauche  au  même  plan  horizontal  HT  (fig.  4) 
qui  termine  le  joint  conique  du  berceau  tournant.  Pour  cela,  on  prendra  sur 
la  fi<).  7 la  hauteur  WH'  = HH';  et  après  avoir  mené  par  le  point  11'  une  hori- 
zontale qui  coupera  les  normales  aux  points  â',  s1,  té,  il  faudra  projeter  ces  der- 
niers sur  la  fig.  3,  ce  qui  fournira  l’hyperbole  équilatère  psv  dont  l’asymptote  est 
la  droite  uNe. 

Cette  hyperbole  psv  va  rencontrer  le  cercle  HY  en  nn  point  Y qui  appartient 
à la  courbe  d’intersection  NY  du  joint  gauche  avec  le  joint  conique;  et  pour 
obtenir  quelque  autre  point  de  cette  courbe,  il  suffirait  de  conperlcs  deux 
joints  par  un  même  plan  horizontal,  ainsi  que  noos  l'avons  expliqué  et  exécuté 
pour  la  courbe  M.rX,  au  n“  779. 

PjG  \ 782.  Panneaux  de  déiteloppement.  Comme  il  faut  former  avec  une  seule  et 

ct  g même  pierre,  dans  chaque  assise,  les  portions  des  deux  voûtes  qui  sont  conti- 
guës à la  courbe  d'arête  AMNOB, , sans  employer  toutefois  des  matériaux  d'un 
trop  graud  volume,  le  voussoir  d’arêtier  qui  nous  a occupé  spécialement  jus- 
qu’ici, devra  être  limité  d'un  côté  par  un  certain  plan  méridien  ys,  et  de  l'autre 
par  un  cylindre  vertical  a§  concentrique  avec  la  tour  ; car  ces  deux  faces  de 
tête  seront  bien  respectivement  normales  aux  deux  donelles  : de  sorte  que  la 
projection  totale  de  ce  voussoir  sera  ocÈXytNa.  Mais,  pour  le  tailler,  on  sup- 
pose d'abord  que  le  cylindre  aS  se  prolonge  jasqa’à  sa  rencontre  à avec  le  plan 
méridien,  et  l’on  exécute  les  premières  opérations  comme  s’il  s’agissait  dun 
corps  prismatique  ayant  pour  base  le  quadrilatère  onhN  ; ce  qui  n'offre  aucune 
difficulté. 

Lorsque  le  solide  a reçu  cette  forme,  il  fant  trouver  les  intersections  des 
deux  faces  cylindriques  ad  et  Ne  avec  la  douelle  ganche  et  les  joints  du  conoïde. 
Pour  cela,  on  développe  ces  deux  cylindres,  en  prenant  sur  la  fig.  8 les  abscisses 
aV,  «T,  a'fi',  a'ê',  a'd',  égales  aux  arcs  de  dénominations  semblables  sur  la 
fig.  3;  puis,  on  élève  des  ordonnées  dont  la  grandeur  est  facile  à déduire  de  ce 
qui  précède.  D’abord  les  points  a*  et  jx * doivent  évidemment  être  placés  à la 
même  hauteur  que  e"  et  f“  sur  l’ellipse  de  la  fig.  5.  Pour  le  point  intermédiaire 
).",  on  a prolongé  la  génératrice  X~w  du  conoïde  tracée  à volonté  (et  on  en 
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pourra  tirer  plusieurs  autres),  jusqu'au  point  /,  où  elle  rencontre  le  cylindre  ex- 
térieur de  la  tour;  puis  en  rectifiant  l’arc  O 7,  suivant  l'abscisse  O"/',  et  élevant 
l'ordonnée  l'T  de  l'ellipse  plane,  on  a trouvé  la  hauteur  du  point  T.  La  courbe 
ainsi  obtenue  pour  la  transformée  de  l'intersection  du  couoïde  avec  le  cy- 
lindre vertical  aê,  doit  être  une  ellipse  dont  l’axe  vertical  égale  celui  de  C'Z  'D*, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  l'Analyse  appliquée,  u°  309,  et  comme  on  peut 
le  conclure  ici  de  ce  que  les  arcs  cù  et  e/, , au  et  ef,  sont  proportionnels  avec 
leurs  rayons.  Quant  à la  courbe  relative  au  joint  supérieur,  il  faudra 
prendre  l’ordonnée  ÿÿ'  égale  à HH'  sur  la  foj.  4;  et  pour  la  courbe  fo  é'  rela- 
tive au  joint  inférieur,  il  faudra  qne  ë'S"  = GG'  : on  doit  voir  aiséineut  comment 
on  obtiendrait  l'ordonnée  d’un  point  intermédiaire. 

Le  second  panneau  y'N'V rjY  de  la fig.  8 se  construira  d’une  manière  toute 
semblable,  en  prenant  pour  abscisses  les  arcs  du  cercle  N»;  mais  nous  n’y  avons 
point  marqué  la  trace  du  joint  gauche  inférieur,  projeté  sur  f MXR , parce 
qu'on  n'en  pourrait  faire  aucun  usage  dans  la  taille  du  voussoir,  attendu  que  ce 
joint  ne  saurait  être  prolongé  jusqu'au  cylindre  vertical  Nt , sans  détruire  une 
portion  du  solide  qui  doit  être  conservée. 

783.  U sera  encore  nécessaire,  pour  la  taille  du  voussoir,  de  connaître  la  Fm.  4. 
vraie  grandeur  du  joint  conique  inférieur,  projetée  suivant  yMXy;  et  pour  cela  il 

faut  développer  le  cône  quiest  engendré  par  la  révolution  de  la  normale  O’FG' 
autour  de  la  verticale  us.  Or,  si  l'on  rabat  cette  dernière  droite  avec  le  méridien 
A'F'B' autour  de  la  charnière  A'O'u,  elle  prendra  évidemment  la  position  uu” 
perpendiculaire  à uA';  donc  la  rencontre  des  droites  usus“  et  G'O'tü"  fournira  le 
sommet  du  cône  en  question.  Dés  lors,  si  avec  les  rayons  w'F',  us" G',  us" g',  on 
décrit  trois  arcs  de  cercle  F'M",  G'X",  g'x",  égaux  eu  longueur  absolue  aux  arcs 
yX,  y, r,  de  la  projection  horizontale,  et  qu’on  trace  la  courbe  X"jr"M",  le 
panneau  G'X  "M  F'  sera  le  développement  du  joint  conique  dont  il  s'agit. 

784.  Taille  du  voussoir.  Après  avoir  équarri  un  prisme  droit  qui  ait  pour  Pi., 
base  le  contour  acdtN  de  la  projection  horizontale  (fig.  3),  et  pour  hauteur  la  Fie.  9. 
différence  de  niveau  des  deux  points  F'  et  H'  sur  la  fig.  4,  ainsi  qu’il  est  repré- 
senté dans  la  foj.  9,  on  appliquera  sur  les  deux  faces  convexe  et  concave  de  ce 
prisme  les  panneaux  de  la  foj.  8;  ces  panneaux  auront  dù  être  exécutés  en 
carton  Hexible , afin  qu’en  les  appuyant  sur  ces  deux  faces  cylindriques , les 
courbes  puissent  reprendre  la  forme  primitive  quelles  avaient  avant  le  déve- 
loppement exécuté  au  n°  782  ; et  dans  cet  état,  on  tracera  sur  le  prisme  de  la 

foj.  9 les  contours  jN'tmts',  ^a'Xftêd'd',  ainsi  que  les  droites  a'  N pur,,  et  l’hyper- 
bole 1 ly  dont  la  vraie  grandeur  est  donnée  par  la  fig.  3.  Cela  fait,  l’ouvrier 
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pourra  enlever  toutes  les  parties  indiquées  par  des  ligues  pointillées,  et  exé- 
cuter la  douelle  conoide  a'N'ijp.  en  se  servant  d’une  simple  règle  Xït  qu’il  pro- 
tuèuera  sur  les  directrices  a'Xfr , N'mj,  avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  deux 
points  de  repère  correspondants,  tels  que  X et  n,  X,  et  lesquels  seront 

déjà  marqués  sur  les  panneaux  de  la  jiy.  8.  De  même,  il  exécutera  le  joint  gau- 
che en  faisant  glisser  sur  la  droite  a*  N'  et  l’hyperbole  une  règle 

qu’il  aura  soin  de  maintenir  dans  uue  direction  perpendiculaire  à a' N';  et  alors 
le  solide  aura  pris  la  forme  indiquée  jiy.  10. 

Fi u.  10.  Maintenant,  sur  les  génératrices  Xït,  ..  de  la  douelle  conoide,  on  por- 
tera des  longueurs  Xc , , . . . fournies  par  la  jiy.  3 , et  l’on  tracera  sur  la 

pierre  même  la  courbe  NsM  qui  sera  l’arêtier  du  voussoir  en  question  ; puis, 
sur  le  joint  gauche  aNyiji , on  tracera  semblablement  la  courbe  NY.  Ensuite , sur 
la  face  latérale  du  prisme,  on  marquera  le  contour  EFG/ H d’après  le  panneau 
de  tête  E'  F'G'  l' H'  de  la  jiy.  \ ; et  enKn  les  arcs  de  cercle  NE,  YH,  MF,  au  moyeu 
d’une  règle  pliante  cl  de  cerces  levées  sur  la  jiy.  3.  Dès  lors  il  deviendra  facile 
d’exécuter  la  douelle  de  révolution  EN  MF,  en  faisant  glisser  sur  les  arcs  NE  et 
MF  une  cercc  découpée  suivant  la  méridienne  E'F',  avec  lo  soin  de  l’appliquer 
sur  les  points  de  repère  correspondants,  lesquels  sont  bien  faciles  à trouver  sur 
la  jiy.  3 et  à transporter  sur  la  jiy.  io.  On  taillera  aussi  aisément  le  joint  conique 
NYHE,  au  moyen  d’une  règle  qui  glissera  sur  les  arcs  YH,  NE,  en  passant  par 
des  points  de  repère  bien  faciles  à déterminer.  Ensuite,  après  avoir  marqué  le 
contour  ë'X'y'  suivant  la  forme  indiquée  par  la  jiy.  3,  on  entaillera  la  pierre 
suivant  les  deux  faces  verticales  é'fXX',  y'GXX',  qui  s’exécuteront  avec  l’é- 
querre, et  seront  terminées  par  un  arc  de  cercle  GX  et  un  arc  d’hyperbole  êX, 
identiques  encore  avec  ceux  de  la  jiy.  3;  puis,  on  taillera  le  joint  conique  in- 
férieur FGXM , en  avançant  progressivement  jusqu'à  ce  qu'on  puisse  appliquer 
sur  cette  face  le  panneau  flexible  F'  G'X"  M"  de  la  jiy.  l\ , et  par  là  on  obtiendra 
la  courbe  XM  qui  sépare  ce  joint  conique  d’avec  le  joint  gauche  inférieur 
fxéXM.  Cette  opération  exige  plus  de  précautions,  attendu  qu’il  y a ici  un  nnyle 
rentrant,  et  que  si  l’on  fouillait  la  pierre  au  delà  des  vraies  limites,  ce  serait  un 
défaut  irréparable  ; mais  une  fois  cette  limite  XM  obtenue , on  exécutera  aisé- 
ment le  joint  gauche  fsoXM , en  se  servant  d’une  règle  qui  devra  glisser  sur  pM 
et  êX , et  demeurer  perpendiculaire  à la  droite  yM. 

785.  Remarques.  11  est  intéressant  de  savoir  mener  la  tangente  en  un  point 
quelconque  M de  la  courbe  d’aréte  AMOB, , et  pour  cela  il  suffira  de  com- 
biner le  plan  tangent  du  conoide  que  nous  avons  construit  au  n°  778,  avec 
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le  plan  tangent  du  tore,  qui  est  bien  facile  à trouver  d’après  la  méridienne 
A' F' B.  Mais  comme  cette  méthode  générale  devient  insuffisante  pour  la  nais- 
sance A et  pour  le  sommet  O , nous  renverrons  aux  n“*  64!»  et  646  de  notre 
Géométrie  ilest  rifjlive , où  nous  avons  donné  un  moyen  très-simple  d’obtenir 
les  tangentes  relatives  à ces  points  particuliers. 

786.  Au  lieu  d’adopter  pour  directrice  du  conoïde  une  ellipse  roulée  sur 
le  cylindre  de  la  tour  ronde , on  se  contente  ordinairement  de  former  cette 
directrice  avec  une  ellipse  pleine  tracée  sur  la  corde  AA2  comme  grand  axe,  et 
ayant  toujours  la  même  montée  que  le  berceau  tournant;  mais  alors  le  cintre 
tle  face  qui  résulte  de  l’intersection  de  ce  conoïde  avec  le  cylindre  extérieur  de 
la  tour,  présente  souvent  des  inflexions  ou  changements  de  courbure  qui  sont 
peu  agréables  à l'oeil-,  et  comme  d'ailleurs  il  n’en  faut  pas  moins  exécuter  les 
développements  des  panneaux  cylindriques  qui  répondent  aux  têtes  et  aux 
joints  montants,  cette  méthode  ne  produit  aucune  simplification  notable,  et 
on  doit  lui  préférer  celle  de  notre  épure. 

787.  D’autres  fois.au  lieu  du  joint  gauche  et  continu  que  forment  les  di- 
verses normales  menées  au  conoïde  par  tous  les  points  de  l’aréte  de  douelle 
eaNK/ ( fig.  3),  les  appareilleurs  emploient  une  série  de  plans  dont  chacun  est 
normal  eu  un  seul  point.  Ainsi , dans  la  Jig.  1 1,  la  face  plane  epp'a.  est  menée 
par  la  normale  du  conoïde  en  e,  le  plan  ct^é/'d  est  normal  en  a,  et  le  plan 
rffç'N  normal  en  d;  d’où  il  résulte  que  ces  divers  plans  coupent  la  face  hori- 
zontale de  l’extrados , suivant  des  droites  pp\  t|a|>',  99'  parallèles  à la  génératrice 
eadN",  au  lieu  de  l’hyperbole  ptytp Y.  Mais,  d’abord  , le  joint  discontinu  présente 
des  angles  rentrants  formés  à la  base  des  petits  plans  triangulaires  que  nous 
avons  couverts  ici  de  hachures,  ce  qui  augmente  les  difficultés  d’exécution. 
Ensuite,  il  est  très-rare  que,  dans  deux  voussoirs  superposés,  les  angles  sail- 
lants de  l'un  soient  parfaitement  égaux  aux  angles  rentrants  de  l’autre;  or,  si 
cette  condition  n’est  pas  remplie,  les  joints  de  lit  qui  devraient  être  en  contact 
dans  toute  leur  étendue,  ne  reposeront  plus  l’un  sur  l’autre  que  par  un  petit 
nombre  de  points,  et  conséquemment  les  voussoirs  seront  exposés  à se  rompre 
sous  la  charge  qui  les  comprimera,  lors  du  décintrement  de  la  voûte.  Si  donc 
on  voulait  absolument  éviter  la  peine  d’exécuter  un  joint  gauche,  il  vaudrait 
mieux  adopter  un  seul  et  même  plan  pour  toute  la  longueur  eaN , en  faisant 
passer  ce  plan  par  la  normale  du  conoïde  menée  au  milieu  de  cette  longueur, 
qui  n est  jamais  bien  considérable  ; et  alors  ce  joint  continu  ne  s écarterait  pas 
beaucoup,  vers  ses  deux  extrémités,  de  la  direction  exactement  normale  quil 
aurait  dû  présenter.  C'est  ce  dernier  parti  qu’il  faut  prendre,  lorsqu'il  n’y  a 
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que  les  poussoirs  d'arêtes  qui  soient  en  pierre,  et  que  tout  le  reste  de  la  voûte 
est  en  maçonnerie,  c'est-à-dire  en  moellons,  briques  ou  meulières. 

788.  1/espace  circulaire  compris  dans  le  cylindre  intérieur  cld  ( fiij.  3 ) peut 
être  recouvert  par  une  voûte  hémisphérique,  ainsi  qn’on  le  voit  indiqué  dan» 
la  fiy.  t ; mais  comme  la  naissance  de  cette  dernière  a été  placée  beaucoup  au- 
dessus  des  sommets  de  la  porte,  les  voussoirs  de  la  voûte  conoïde  ne  rencon- 
trent que  le  cylindre  vertical  cW,  sur  lequel  la  courbe  de  tête  est  analogue  à 
ce  qui  est  arrivé  pour  le  cylindre  extérieur  G’O'D.  Si,  au  contraire,  la  nais- 
sance de  cette  voûte  sphérique  était  [à  la  même  hauteur  que  pour  le  conoïde, 
il  y aurait  à chercher  l’intersection  de  ces  deux  surfaces,  par  le  même  moyen 
qu’au  n*  777,  ce  qui  donnerait  pour  courbe  de  tête  sur  la  sphère,  une  ligne 
gauche  dont  la  projection  horizontale  passerait  par  les  points  c,  s,  d;  cor  la 
méridienne  de  cette  douelle  sphérique,  après  avoir  été  rabattue  amour  de  la 
charnière  «(VA',  viendrait  coïncider  avec  la  circonférence  cldx! . Ensuite,  sans 
rien  changer  aux  joints  du  conoïde,  il  faudrait  tracer  l’appareil  de  la  voûte 
sphérique  comme  au  n“  749,  niais  de  manière  que  les  divisions  de  son  méri- 
dien fussent  plus  élevées  que  les  arêtes  de  douelle  correspondantes  du  conoïde, 
d’après  les  motifs  indiqués  daus  la  note  de  ce  même  article,  dont  les  détails 
s’appliqueraient  ici  avec  de  légères  modifications  que  le  lecteur  trouvera  aisé- 
ment. 

Enfin , si  le  conoïde  avait  une  montée  plus  petite  que  celle  du  berceau  tour-  \ 
nant,  leur  intersection  se  composerait  de  deux  branches  non  contiguës,  qui 
s’obtiendraient  comme  précédemment,  et  passeraient  l’une  par  les  points  A et 
A, , l’autre  par  les  points  B et  B,.  Ou  reste,  ce  cas  rentrerait  dans  le  problème 
de  la  lunette  considérée  au  n“  738,  et  devrait  être  traité  d’une  manière  ana- 
logue, surtout  quant  à la  dépendance  à établir  entre  les  arêtes  de  douelle 
du  conoïde  et  celles  du  berceau  tournant. 
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CHAPITRE  VI. 

DES  DESCENTES. 


Descente  droite,  rachetant  un  berceau  en  maçonnerie. 

789.  Un  berceau  est  dit  rampant  ou  en  descente , lorsque  les  génératrices  du  Pl.  55, 
cylindre  qui  forme  l'intrados  sont  inclinées  à l’horizon,  ce  qui  arrive  quand  il  Fig.  t. 
faut  recouvrir  par  une  voûte  un  passage  qui  fait  communiquer  le  sol  extérieur 

avec  un  terrain  situé  plus  bas.  Ainsi  soit  A'L'M'B'  le  cintre  de  face,  tracé  daus 
le  plau  vertical  AH;  soient  A'A  la  hauteur  et  AC  la  base  de  la  rampe  : l'hypo- 
ténuse du  triangle  rectangle  construit  sur  ces  deux  droites  sera  la  direction 
des  génératrices  du  cyliudre  oblique  qui  a pour  base  le  cercle  A'M'B'.  Mais 
afin  de  bien  préciser  cette  direction,  prenons  un  profil  ou  plan  vertical  ËG  qui 
soit  parallèle  à AC,  et  après  l’avoir  rabattu  sur  le  plan  vertical  primitif,  autour 
de  EE',  traçous-y  le  triangle  rectangle  E'EG'  dont  l'hypoténuse  indiquera  la 
vraie  pente  de  la  rampe;  d'ailleurs  cette  droite  E'G"  sera  la  trace  du  plan  de 
naissance  sur  ce  profil , tandis  que  E'A'  B'  sera  la  trace  verticale  et  G11  la  trace 
horizontale  de  ce  pian  de  naissance;  et  puis,  les  deux  rampes  de  la  descente, 
ou  les  deux  coussinets,  seront  les  rectangles  projetés  sur  ACGE  et  BDHF.  Enfin, 
comme  la  descente  est  supposée  ici  devoir  racheter  un  grand  berceau,  dont  le 
plan  de  naissance  coïncide  avec  le  plan  horizontal  de  notre  épure,  et  dont  la 
première  génératrice  est  GH,  il  suffira,  pour  définir  complètement  ce  berceau, 
de  tracer  sur  le  profil , avec  un  rayon  donné  par  la  question,  l’arc  de  cercle  G"X* 
qui  représentera  la  section  droite  faite  dans  ce  cyliudre  par  le  plan  vertical  EG. 

Au  reste,  cet  arc  droit  G'  X”  pourrait  être  une  courbe  quelconque,  si  le  ber- 
ceau n était  pas  en  plein  cintre;  et  cela  ne  changerait  rien  aux  constructions 
suivantes. 

790.  Cela  posé,  après  avoir  tracé  l’appareil  de  la  descente  sur  le  plan  de 

tète , comme  il  1 ordinaire , on  verra  bien  que  les  arêtes  de  douelle  se  projettent, 
sur  le  plan  du  profil,  suivant  les  droites  L"L',  parallèles  à la  rampe 

E'G";  et  ce  sont  là  leurs  vraies  lougueur»,  car  elles  rencontrent  évidemment  le 
berceau  aux  poiuts  U",  M",....  Il  en  est  de  même  des  arêtes  d’extrados  qui  sont 
égales  à P* P",  Q"Q";  de  sorte  qu’il  ne  reste  plus  qu’à  connaître  les  vraies  lar- 

45. 
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(jeurs  des  joints  et  des  douelles,  et  pour  cela  il  faut  chercher  la  section  orthogo- 
nale  de  ce  cylindre  oblique. 

791.  Section  droite.  Menons  le  plan  Y"EF  perpendiculaire  à la  direction 
E'G"  de  la  rampe  : il  va  couper  les  arêtes  de  douclle  en  des  points  projetés  en 
t , m",...  ; et  lorsque  nous  rabattrons  ce  plan  sécant  autour  de  sa  trace  horizon- 
tale EF,  ces  points  de  section  ne  sortiront  pas  des  plans  verticaux  I/K /,  M'Vm,... 
qui  sont  perpendiculaires  à la  charnière  ; d'ailleurs  les  vraies  distances  de  ces 
points  à cette  charnière  EF  sont  marquées  par  les  droites  E/*,  Em*,....  Donc, 
si  l'on  prend 

An=Ee',  Kf  = E Ym  = Em",..., 

on  obtiendra  les  divers  points  de  la  courbe  almb  qui  est  la  section  orthogonale 
du  cylindre  oblique  de  l’intrados.  Ou  trouvera  d une  manière  toute  semblable 
les  points  p,  t],...  des  arêtes  d’extrados,  au  moyen  des  distances  Ep*,  Eq",.. . ; 
et  les  droites  Ip,  mq,...  mesureront  la  vraie  largeur  de  chaque  joint. 

Fig.  4.  ««•  Purmeaux  de  développement.  Pour  développer  le  cylindre  d’intrados, 

on  sait  qu’il  faut  rectifier  la  section  orthogonale  almb , en  prenant  sur  unç  droite 

indéfinie  les  distances  a,/,,  l,nt égales  aux  longueurs  des  arcs  al,  Im ,...; 

puis,  on  élèvera  des  perpendiculaires  sur  lesquelles  on  portera  des  longueurs 
égales  aux  deux  portions  dans  lesquelles  chaque  arête  de  douelle  est  divisée, 
sur  la  fitj.  3,  par  le  plan  de  la  section  orthogonale;  c’est-à-dire  qu'il  faudra 
prendre 

«,A,  = e*E\  /,!,,  = /"  L",  m,  M,  = m'M",... 

et  aussi 

a.  A,  =e”G",  (,l,,  =/*L',  m,M,  = m'M’,.... 

Dès  lors  il  serti  facile  de  tracer  les  deux  courbes  A,E,M, B,,  A,L,M,B,,  qui 
sont  les  transformées  du  cercle  A'E'M'B'  et  de  l’intersection  de  la  descente 
avec  le  berceau  ; et  la  fig.  4 donnera  en  même  temps  la  vraie  grandeur  de 
chaque  douelle,  comme  E, Pour  chaque  joint,  on  prendra  sa  vraie 
largeur  sur  la  fig.  a,  comme  mq  que  l'on  rapportera  suivant  mtq,  ; puis,  on 
élèvera  la  perpendiculaire  q , Q,  = qfQ ",  et  la  droite  M,  Q„  qni  devra  se  trouver 
égale  à M'Q',  sera  le  côté  du  joint  sur  le  plan  de  tête.  ( Juant  à l’autre  côté  M,  Q, , 
qui  est  une  courbe  située  sur  le  berceau,  on  prendra  encore  qt Q,  — q" Q"  ; et 
puis,  on  se  procurera  un  point  intermédiaire  en  opérant  d'une  manière  sem- 
blable pour  une  parallèle  aux  arêtes  de  douelle , menée  par  le  milieu  du 
joint  M'Q'. 
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793.  La  courbe  a,À,f4,S,  que  l'ou  aperçoit  aussi  sur  la  fig.  4 , se  rapporte 
au  cas  où  le  plan  de  tête  de  la  descente  devrait  être  en  talus,  comme  Z" EK; 
alors  ce  seraient  les  distances  e*  1 , f"X,  nï'tx , qu’il  faudrait  porter  au-dessus  de 
la  droite  a3 b3  ; et  de  même,  les  joints  seraient  terminés  à la  droite  EZ*.  Mais, 
dans  ce  cas,  il  faudra  encore  chercher  la  vraie  grandeur  du  cintre  de  face 
a'X'u'ë'  ( fig.  1 ),  laquelle  s’obtiendra  en  rabattant  sur  le  plan  vertical,  le  plan 
Z'EF  autour  de  sa  trace  horizontale  EF.  Nous  aurions  dû  aussi  rabattre  les 
côtés  des  joints,  afin  de  fournir  la  vraie  grandeur  des  faces  de  tète  de  chaque 
voussoir;  mais  le  lecteur  achèvera  bien  aisément  tout  ce  qui  est  relatif  à ce  cas 
que  nous  voulons  seulement  indiquer  ici. 

794.  Taille  des  vaussoirs.  Considérons  comme  exemple  celui  qui  a pour  tète 
L’M'Q'R'S'P'  ; si  l’on  veut  employer  la  méthode  par  équarrissement,  on  taillera 
d’abord  un  prisme  droit  qui  ait  pour  base  le  panneau  Lmqrsp  de  la  section  or- 
thogonale, et  pour  longueur  la  distaucc  Q “y“  fournie  par  la  fig.  3.  Ensuite,  sur 
les  faces  de  ce  corps  qui  correspondront  à /m,  mq , Ip  , on  appliquera  le  pan- 
neau de  douellc  et  ceux  des  joints  adjacents,  donnés  par  la  fig.  4,  ce  qui  per- 
mettra de  tracer  le  contour  des  deux  têtes  du  voussoir.  Alors  la  face  de  tête 
extérieure  qui  est  plane,  se  taillera  aisément  ; et  quant  à la  tête  sur  le  berceau , 
on  emploiera  une  règle  qui  devra  glisser  sur  ce  contour,  en  passant  par  des 
points  de  repère  qu’il  est  bien  facile  de  trouver  sur  l’épure,  et  de  transporter 
sur  la  pierre. 

Méthoilc  par  biveaux.  Après  avoir  dressé  une  face  de  la  pierre,  et  y avoir  ap-  Fie.  15. 
pliqué  le  panneau  de  joint  supérieur  fourni  par  la  fig.  4 , on  for- 

mera un  biveau  dont  l’ouverture  égale  l’angle  rectiligne  Imq  ( fig.  a),  et  avec  ce 
biveau  on  dressera  la  douelle  plate  M,M,L,L,  sur  laquelle  on  marquera  la 
droite  L,L,  éloignée  de  sa  parallèle  M,  M,  d’une  quantité  égale  à la  corde  Im. 

De  même,  avec  un  biveau  dont  l’angle  soit  égal  à phn , on  dressera  le  joint 
inférieur  sur  lequel  on  appliquera  le  panneau  I,,  I.,  P,  1’,  fourni  par  la 
fig.  4 ; et  alors  on  pourra  tailler  la  tête  extérieure  qui  est  plane , et  dont 
on  conuaît  trois  droites,  Q5M,,  M,L,,  L,P,.  Ensuite,  011  creusera  la 
douellc  plate  pour  la  changer  en  un  cylindre,  au  moyen  d’une  cerce  dé- 
coupée suivant  l’arc  droit  Apm  ; puis,  sur  ce  cylindre,  on  appliquera  le 
panneau  flexible  L,li,M,M,  de  la  fig.  4,  afin  de  tracer  suivant  sa  véritable 
forme  l’arc  de  tête  L, M,.  Enfin,  on  exécutera  la  face  de  tête  QlM,L,I'lSaK, 
qui  fait  partie  du  berceau,  au  moyen  d’une  règle  que  Ion  promènera  sur 
ce  contour,  en  la  maintenant  dans  une  direction  parallèle  à et  cette 

condition  s’accomplira  plus  exactement,  si  l’on  marque  des  points  de 
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répété  correspondant  aux  génératrices  du  berceau,  lesquels  sont  bien  faciles 
à D ouver. 

795  Remarques.  Nous  avons  admis  tacitement  au  u"  790,  que  le  berceau 
racheté  par  la  descente  était  en  maçonnerie  ; car  s'il  était  en  pierres,  il  faudrait 
coordonner  l'appareil  de  la  fig.  i avec  celui  du  grand  berceau  qui  a pour  arc 
droit  G"X",  à peu  prés  comme  nous  l'avons  expliqué  au  nl>  738  pour  la  limette 
représentée  PI.  XLVIIl. 

Les  joints  de  la  descente  qui  sont  des  plau»  conduits  chacun  par  un  rayon 
(V.M'Q'  et  par  la  génératrice  partant  de  M',  se  trouvent  obliques  à l'intrados  ; 
mais  si  cette  petite  voûte  avait  assez  d'importance  pour  qu’il  fût  nécessaire  de 
les  rendre  normnu.i , il  faudrait  commencer  par  construire  la  section  droite 
almnh,  et  apres  lui  avoir  mené  de  véritables  uortuales  Ifj.  mq,  les  terminer  aux 
poiuts  p , q , ou  elles  rencontreraient  les  horizontales  menées  par  s,  r ; puis,  pat 
des  opérations  inverses  de  celles  du  n"  791 , ou  déduirait  des  points  p et  q , les 
points  ly  et  Q'  qui  fixeraient  la  direction  des  côtés  des  joints  L' F et  M'Q'  sur  le 
plan  de  tète. 

Lorsque  U longueur  E'G"  de  In  descente  sera  trop  grande  pour  former 
chaque  assise  dune  seule  pierre,  on  établira  des  joints  d assises  alternés,  au 
moyen  de  plusieurs  sections  faites  parallèlement  au  plan  Y" EF,  c'est-à-dire 
perpendiculaires  aux  génératrices;  et  les  voussoirs  partiels  se  tailleront  eucore 
plu»  aisémeut. 

799.  Toutefois,  si  cette  longueur  E'G'  était  uu  peu  considérable,  comme 
quand  la  descente  recouvre  un  escalier  qui  comprend  nue  douzaine  de  marches 
ou  davantage,  il  serait  imprudent  de  laisser  toute  celte  masse  de  pierres  reposer 
sur  deux  plans  inclinés,  tels  que  les  rampes  qui  sont  projetées  sur  les  rectangles 
ACGK  et  BDHF;  car  l actiou  de  la  pesanteur  décomposée  suivant  la  direction 
E'G”,  tendrait  à taire  glisser  les  voussoirs,  et  elle  produirait  sur  le  berceau  G "X" 
des  efforts  qui  fatigueraient  beaucoup  cette  voûte  et  qui  pourraient  même  la 
renverser.  Four  obvier  à cet  racmivénient,  on  emploie  divers  moyens  dont  uu 
exemple  est  indique  dans  la  jig.  j qui  représente  uue  coupe  faite  par  un  plan 
vertical  mené  suivant  la  génératrice  la  plus  élevée.  Ici  les  voussoirs  de  la  pre- 
mière assise,  comme  A'B'G'D’E'F',  se  prolongent  dans  l'intérieur  des  pieds- 
droit'  ou  ils  reposent  sur  des  lits  horizontaux  ; et  leur  donelle  qui  u aurait  dû 
avoir  que  la  largeur  (II),  se  prolonge  suivant  KF  en  présentant  une  entaille  ou 
le  voussoir  V,  de  la  seconde  assise  trouve  un  appui  pour  ne  pas  glisser  : ce  voiis- 
soir  V,  offre  de  meme  une  entaille  où  vieut  s'accrocher  Y,  de  la  troisième  assise. 
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et  ainsi  de  suite.  Cependant  il  y a quelques  voussoirs  qui  sont  simples,  et  nous 
les  avons  indiqués  par  leurs  diagonales  sur  la  fig.  8 qui  représente  le  rabatte- 
ment de  l'intrados  cylindrique  sur  le  plan  horizontal.  C’est  ce  genre  de  vous- 
soirs qu'il  faut  employer  pour  toute  la  longueur  de  la  clef,  afin  qu'étant  plus 
indépendants  des  autres,  ils  puissent  s’enfoncer  autant  que  l'exige  le  vide  laissé 
par  ceux-ci , et  bien  remplir  l’office  de  véritables  coins. 

Après  tout,  comme  dans  les  dispositions  précédentes  {fig.  3 et  6)  les  joints 
et  la  douelle  même  de  la  descente  vont  rencontrer  assez  obliquement  le  plan 
de  tête  et  le  berceau,  il  serait  bien  préférable  de  commencer  et  de  terminer  la 
descente  par  un  petit  cylindre  horizontal , comme  on  le  voit  indiqué  dans  fa 
fig.  g qui  s’explique  assez  d’ellc-mcme.  Cette  disposition  présenterait  à la  fois 
plus  d’élégance  et  de  solidité , attendu  que  le  petit  cylindre  inférieur  formerait 
un  point  d’appui  pour  empêcher  le  glissement  des  voussoirs  de  la  descente;  et 
la  rencontre  de  ce  cylindre  avec  le  grand  berceau  ramènerait  au  cas  de  la 
fnnette  considérée  au  n°  738. 

Descente  biaise,  rachetant  un  berceau  en  maçonnerie. 

797.  Soit  encore  Aï, MB  le  cintre  de  face  situé  dans  le  plan  vertical  de  notre  IM 
épure;  soient  aussi  EG,  AC,  BD,  Ffl,  les  projections  horizontales  des  cOtés  des 
deux  rampes;  et  parce  que  ces  projections  ne  sont  pas  perpendiculaires  à la 
trace  EF  du  plan  de  tête,  la  descente  est  dite  biaise.  Représentons  par  GH  la 
première  génératrice  du  grand  berceau  qne  cette  descente  doit  racheter,  et 
dont  la  uaissanee  est  sur  le  plan  horizontal  de  notre  épure;  puis,  observons  que 
le  diamètre  AB  aurait  du  être  élevé  au-dessus  de  la  ligne  de  terre  EF  d'une 
quantité  Et  égale  à la  hauteur  de  la  pente;  mais  comme  les  projections  vrai- 
ment utiles  vont  être  faites  sur  le  plan  de  la  fig.  3 , il  est  d'usage  de  supprimer 
l'indication  de  cette  différence  de  niveau  sur  le  plan  de  tête.  Enfin,  adoptons 
pour  joints  les  plans  menés  par  les  rayons  OL , OM,...  et  par  les  génératrices 
correspondantes,  quoiqu’ils  ne  soient  pas  normaux  à l’intrados. 

Cela  posé,  choisissons  un  plan  vertical  EGX  qui  soit  parallèle  aux  généra- 
trices du  cylindre  oblique;  et  après  y avoir  marqué  la  hauteur  EE'  de  la  des- 
cente, tirons  l’horizontale  E'F'  sur  laquelle  nous  projetterons  les  points  A,  B,  F,  • 
eu  A',  B',  F';  et  dès  lors  le»  droites  F.'G,  A'C',  IV D',  F' H',  seront  les  projections 
des  côtés  des  deux  rampes.  Pour  trouver  la  génératrice  qni  part  du  point  quel- 
conque L,  on  projettera  le  point  I en  I',  et  après  avoir  élevé  l'ordonnée  VL' 
égale  à IL,  on  tirera  la  droite  L'L*  parallèle  àE'G;  on  opérera  de  même  pour 
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la  génératrice  partant  de  M,  laquelle  sera  projetée-  suivant  M'M';  de  sorte  que 
l'ellipse  A'I/S'M'B'  sera  la  projection  latérale  de  la  courbe  de  tête  ALMB.  Quant 
aux  arêtes  d’extrados  qui  parteut  des  points  N et  I*,  leurs  projections  N 'N",  1VP', 
s'obtiendront  d’une  manière  semblable;  et  les  côtés  des  joints  VL/,  M'P',  de- 
vront concourir  au  point  O'  qui  est  la  projection  latérale  du  centre  O. 

7DS.  Il  faut  maintenant  trouver  les  points  où  le  grand  berceau  sera  rencon- 
tré par  les  parallèles  indéfinies  L'L",  N' S',....  A cet  effet,  traçons  l’axe  XY  de 
ce  berceau,  et  par  tin  point  Y de  cette  ligne,  menons  deux  plans  verticaux 
YV,  YH,  l’un  perpendiculaire  à GH,  l'autre  parallèle  à la  rampe  AG;  le  pre- 
mier coupera  le  berceau  suivant  un  cercle  qui , rabattu  autour  de  son  rayon 
YV,  deviendra  UV;  le  second  plan  donnera  pour  section  une  ellipse  qui,  ra- 
battue autour  de  YH,  prendra  la  position  Ho'  W,  laquelle  peut  se  c onstruire  de 
la  manière  suivante.  Après  avoir  tracé  une  droite  quelconque  aê  parallèle  à GH, 
on  observe  que  les  deux  points  du  berceau  qui  sont  projetés  en  a et  ë doivent 
être  la  même  hauteur;  si  donc  on  élève  la  perpendiculaire  ëë' égale  à l’ordonnée 
aœ'  du  cercle,  le  point  6'  appartiendra  à l ellipse  demandée  Ho'YV. 

Alors,  si  l’on  découpe  en  bois  ou  en  carton  uuc  cene  qui  ait  la  forme 
Y Hé'  W , ou  seulement  une  partie  suffisante  SHë',  et  que  l’on  conçoive  cette 
cerce  placée  dans  le  plan  vertical  LIX,  de  manière  que  le  sommet  11  se  trouve 
en  on  verra  bien  que  la  rencontre  de  cette  cerce  avec  l’aréte  de  douelle 
partie  du  point  L,  fournirait  le  point  ou  cette  derniere  droite  percerait  le 
berceau.  Donc,  en  projetant  ce  système  sur  le  plan  latéral  de  la  fig.  3,  la  règle 
pratique  se  réduira  à coucher  la  cerce  sur  ce  plan  de  telle  sorte  que  son  sommet 
H coïncide  avec  /.'  et  son  axe  II Y avec  /'X  , puis,  eu  suivant  le  contour  de  cette 
cerce,  on  tracera  la  courbe  L"  qui,  par  sa  rencontre  avec  la  droite  indéfinie 
I/L",  fournira  le  point  demandé  I/.On  peut  même, sans  tracer  la  courbe/.'!/,  se 
contenter  d'appliquer  la  cerce  dans  la  situation  indiquée  ci-dessus,  et  marquer 
immédiatement  le  point  L"  ou  elle  coupera  la  droite  indéfinie  L'I/.  Sembla- 
blement, apres  avoir  projeté  le  point  u.  en  a',  on  placera  la  cerce  suivant  jjl'M  , 
et  elle  déterminera  l’extrémité  M'  de  l'aréte  de  douelle  M'M";  de  sorte  que  la 
courbe  C'Ij"S"M"D'  sera  la  projection  de  l’intersection  des  deux  cylindres  (*). 


I*  Si  I on  veut  trouver  sur  1a Jig.  3 U droite  S'S"  qui  doit  cire  une  tangente  commune  aux 
deux  courbes  de  tète  de  la  descente,  il  faudra  chercher  le  contour  apparent  de  ce  cylindre 
oblique,  en  lui  inenaut  un  plan  tangent  qui  soit  perpendiculaire  au  plan  vertical  Z'EF.  Pour 
cela,  on  tirera  l’horiiootale  G g perpendiculaire  sur  EX , et  par  les  deux  droites  Gg  et  GE'  on 
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Les  côtés  des  joints,  comme  lé' N',  Mi*",  se  détermineront  en  construisant 
plusieurs  de  leurs  points  par  le  même  procédé  que  ci-dessus  ; mais  la  courbe 
H'Q'  sera  précisément  identique  avec  la  cercc  Hê*  W,et  les  côtés  de  l'extrados, 
comme  P'Q",  seront  des  droites  horizontales.  Au  surplus,  afin  défaire  mieux 
distinguer  le  voussoir  qui  a pour  tête  RMPQF,  nous  avons  garni  de  hachures  le 
contour  de  sa  projection  sur  la  fi].  3. 

79».  Section  droite.  Par  un  point  quelconque,  menons  un  plan  sécant  F'KR 
(fit/.  3)  qui  soit  perpendiculaire  aux  génératrices  du  cvlindre  oblique.  Le  [joint 
où  ce  plan  coupera  la  génératrice  (L'I/,  U), sera  évidemment  projeté  en  /'et 
situé  dans  le  plan  vertical  I).  dont  il  ne  sortira  pas  quand  on  fera  lonrner  le  plan 
PKK  autour  de  KR , pour  le  rabattre  sur  le  plan  horizontal  ; d'ailleurs  la  plus 
courte  distance  de  ce  point  de  section  à la  charnière  est  visiblement  égale  à 
K/',  et  elle  aboutirait  au  point  y de  cette  charnière.  Donc,  si  l'on  prend 
7 / = KF,  et  scmblahlement  dm  = Km',...,  la  courbe  nlmb  sera  le  rabattement 
de  la  section  orthogonale  faite  dans  l’intrados  de  la  descente.  On  trouvera  de 
même  les  points  n et  p des  joints,  et  enfin  brnpqf  sera  la  vraie  grandeur  de  la 
section  orthogonale  faite  dans  toute  l’épaisseur  du  voussoir  que  nous  avons  cité 
plus  haut  comme  exemple. 

800.  Pannemtx  de  développement.  Sur  une  droite  indéfinie  (fi].  5)  prenons 
les  distances  tél',  t'm',  m'b',  égales  aux  arcs  ni,  Im  , mb,  de  la  fi].  a;  puis,  éle- 
vons les  perpendiculaires  a' A'  et  n'C.',  l'U  et  /' L',  m'M'  et  m'M",  1/ H'  et  lé D', 
respectivement  égales  aux  deux  portions  de  chaque  génératrice , désignées  par 
les  mêmes  notations  sur  la  fitj.  3;  et  ainsi  l’on  pourra  tracer  les  courbes  A'L'M’B', 
C'L"M"D',  qui  sont  les  transformées  des  deux  arcs  de  tête  de  la  descente,  et 
qui  déterminent  en  même  temps  les  panneaux  de  doueile,  tels  que  M'B'lyM  . 
Pour  former  les  panneaux  de  joint,  on  prendra  la  largeur  m'p'  égale  à m/i  sur 
la  fii].  2 , et  on  élèvera  les  deux  perpendiculaires  //P  et  p'P“  égales  aux  lignes  de 
même  dénomination  sur  la  fi].  3;  le  côté  M'P'  de  ce  joint  sera  une  droite,  et 
quant  au  côté  curviligne  M'P'’,  on  se  procurera  un  point  intermédiaire,  eu 
appliquant  les  mêmes  procédés  au  milieu  du  côté  MP  de  la  fi],  t . 11  sera  facile 
d ailleurs  de  retrouver  sur  la  fi],  5 les  points  O',  O",  où  concouraient  ces  côtés 
des  joints  sur  la  fitj.  3. 


conduira  un  plan  dont  la  trace  verticale  sera  *g;  puis,  en  menant  au  cintre  de  face  une  tan* 
gente  SO  parallèle  à ig,  le  point  de  contact  S sera  le  point  de  départ  de  la  génératrice  deman- 
dée, et  dès  lors  on  trouvera  sa  projection  latérale  S'S"  par  la  même  méthode  qui  a servi 
(n°  797)  pour  les  points  L , M , . . . . 
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801.  Ti.itle  des  voussoirs.  Si  nous  prenons  connue  exemple  celui  qui  a pour 
face  de  tête  BMPQF,  et  que  l’on  veuille  employer  la  Méthode  par  étptarrisse- 
ntcnl,  comme  offrant  plus  de  précision,  il  faudra  d'abord  tailler  un  prisme 
ilroit  qui  ait  pour  base  le  panneau  bmpqf  de  la  section  orthogonale  , et  pour 
longueur  la  distance  des  deux  parallèles  à KF'  menées  par  les  points  P et  II'. 
Fnsuite,  sur  les  faces  de  ce  corps  qui  correspondront  à fini,  mp,  bf,  ou  appli- 
quera les  panneaux  de  doucllc  et  de  joint  que  fournit  la  fitj.  5 , ce  qui  permettra 
de  tracer  le  contour  des  deux  têtes  du  voussoir.  Alors  la  face  de  tète  extérieure 
qui  est  plane  se  taillera  sans  difficulté  ; et  quant  à la  tête  sur  le  berceau,  ou 
emploiera  une  règle  qui  devra  glisser  sur  son  contour,  en  passant  par  des  points 
de  repère  qui  sont  faciles  h trouver  sur  l'épure  et  à transporter  sur  la  pierre. 

Si,  pour  économiser  la  main-d’œuvre,  on  veut  employer  la  Méthode  pai 
biveaux,  on  devra  opérer  comme  nous  l'avons  expliqué  au  secoud  paragraphe 
du  n"  794,  pour  la  descente  droite.  D’ailleurs,  toutes  les  remarques  des 
n°*  795  et  79tî  s'appliqueront  au  problème  actuel. 

Descente  biaise,  rachetant  un  berceau  : a'  solution. 

l’t..  5-,  802.  Conservons  les  mêmes  données  qu’au  n°  797,  et  prenons  encore  un 

plan  auxiliaire  ZFII  qui  soit  vertical  et  parallèle  aux  cAtés  de  la  rampe;  mais 
au  lieu  d’employer  des  projections  orthogonales,  servons-nous  de  lignes  proje- 
tantes qui  soient  toutes  parallèles  à la  génératrice  GH  du  berceau  que  doit  ra- 
cheter la  descente.  Dès  lors  ce  berceau  sera  entièrement  projeté  suivant  la 
section  oblique  JIo'W,  laquelle  se  déduira  de  la  section  droite  VodU  par  le 
même  procédé  qu'au  n°  798;  d'ailleurs,  tout  le  plan  de  tête  se  projettera  aussi 
latéralement  suivant  la  droite  unique  FZ  qui  se  rabat,  avec  le  plau  auxiliaire, 
sur  FZ'  perpendiculaire  à FH;  puis,  si  l'on  porte  de  F en  F'  la  hauteur  de  la 
rampe  que  l’on  a supprimée  sur  la  fitj.  6,  la  droite  F'II  sera  la  projection  laté- 
rale des  coussinets  et  de  tout  ce  qui  est  dans  le  plan  de  naissance  de  la  des- 
cente. 

Cela  posé,  si  nous  projetons  les  poiuts  L et  M ,. N et  P, . . . en  M\  P {fig.  8),  ’ 

et  que  nous  tirions  parallèlement  à F'H  les  droites  M'M",  IVP", . . . , ce  seront 
là  les  projections  des  arêtes  de  douelle  et  d’extrados,  lesquelles  iront  percer  le 
berceau  précisément  aux  points  M",  P", ...,  où  elles  rencontrent  la  courbe  Hë' W; 
de  sorte  qu’ici,  pour  trouver  la  courbe  de  tête,  nous  serons  dispensés  de  con- 
struire et  de  promener  une  ccrce  mobile,  comme  il  avait  fallu  le  faire  dans  la 
fig.  3.  11  est  vrai  que  pour  obtenir  la  section  droite,  nous  allons  avoir  quelques 
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opérations  un  peu  moins  simples;  mais,  en  définitive,  la  fig.  8,  comparée  à la 
fig.  3 , présentera  toujours  une  réduction  très-cousidérable. 

803.  Menons  le  plan  F'  RK,  perpendiculaire  aux  génératrices  de  la  descente, 
et  remarquons  bien  que,  malgré  qu’il  s’agisse  ici  de  projections  obliques,  la 
trace  F' R de  ce  plan  devra  encore  être  perpendiculaire  sur  PH,  parce  que 
cette  droite  est  parallèle  au  plan  de  projection  Z'FH.  Observons  ensuite  : 
i°  que  ce  plan  sécant  F'RK  va  couper  la  génératrice  partant  de  M,  en  un 
point  situé  dans  le  plan  vertical  Tp. , et  qu’il  n’en  sortira  pas  lorsqu'on  rabattra 
le  plan  F’'RK  autour  de  RK;  a“  que  la  plus  courte  distance  de  ce  point  de 
section  à la  charnière  RK  est  une  droite  qui  aboutira  au  point  â,  et  qui 
sera  perpendiculaire  sur  la  gétiératrice  même.  Or  cet  augle  droit  ayant  ses  côtés 
parallèles  au  plan  Z'FII,  restera  encore  de  qo°  en  se  projetant  obliquement 
sur  ce  plan  ; donc  si  l’on  abaisse  du  point  à'  la  perpendiculaire  d'm'  sur  M'M", 
cette  ligne  d'm'  sera  la  vraie  grandeur  de  la  plus  courte  distance  dont  nous 
parlions;  et  conséquemment,]  si  l’on  prend  dm  = d'm',  puis  yl  — y/',...,  la 
courbe  almb  sera  le  rabattcincut  de  la  section  droite  du  cylindre  oblique. 

804.  Maintenant,  après  avoir  rectifié  les  arcs  de  cette  courbe  suivant  les 
portions  de  droite  a'/',  /'m',  m'b’  (fig.  io),on  élèvera  des  perpendiculaires  que 
l’on  prolongera  au-dessus  et  au-dessous,  de  quantités  égales  aux  parties  «'F'  et 
a!  H,  /'M'ct  /'M',  m’ M ' et  m'M",  l/F'  et  6'II,  mesurées  toutes  sur  la  fig.  8. 
On  agira  de  même  pour  les  panneaux  de  joint,  dont  les  largeurs  devront  être 
prises  égales  à ne,  In  , mp,  bf\  et  toutes  ces  opérations  devront  conduire  à des 
résultats  qui  soient  identiques  avec  ceux  de  la  fig.  5.  Quant  à la  taille  des 
voussoirs,  elle  s’exécutera  entièrement  comme  nous  l'avons  dit  au  n®  801; 
seulement,  la  longueur  exacte  du  solide  captible  ne  pourra  plus  être  mesurée 
sur  la  fig.  8,  mais  elle  sera  donnée  sur  la  fig.  io  par  la  distance  des  parallèles 
menées  des  deux  points  les  plus  saillants  P'  et  11'. 


CHAPITRE  VIL 

DES  TROMPES. 

803.  Ou  appelle  ainsi  toutes  les  voûtes  destinées  a supporter  des  construc- 
tions qui  sont  en  saillie  sur  les  pieds-droits  ou  les  murs  d'un  bâtiment  ; par 
exemple , une  tourelle  que  l’on  voudrait  élever  à partir  d’une  certaine  hauteur 

46. 
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et  en  saillie  sur  la  face  d'un  inur  droit,  ou  à la  rencontre  de  deux  murs  dans 
l'intérieur  d'une  cour;  une  maison  placée  au  détour  d'une  rue,  et  dont  il  s'agi- 
rait de  conserver  les  étages  supérieurs  tout  en  supprimant  la  base  par  un  pan 
coupé,  afin  d’agrandir  la  voie  publique;  un  quai  que  l'on  voudrait  élargir,  au 
moyen  d'un  berceau  en  encorbellement,  etc.  Les  anciens  constructeurs  avaient 
multiplié  beaucoup  lés  trompes  de  divers  genres,  parmi  lesquelles  il  s’eu  trouve 
de  très-remarquables  par  leur  hardiesse;  mais  c'est  avec  raison  que  l'on  a banni 
de  L'architecture  moderne  toutes  ces  constructions  placées  en  sur-plomb , de- 
sorte  qu'il  ne  faut  jamais  les  introduire  volontairement  daus  le  plan  d'uu  édi- 
fice. Toutefois,  les  trompes  sout  intéressantes  à étudier  sous  le  rapport  de  lu 
stéréotomie,  et  d’ailleurs  elles  peuvent  encore  être  utiles  pour  tirer  parti  de 
constructions  déjà  existantes,  ou  pour  les  relier  entre  elles.  Nous  citerons  même 
ileux  cas  où  on  les  a employées  avec  avantage,  cl  sans  blesser  ni  les  régies  du 
goût,  ni  les  conditions  de  la  stabilité  : i°  pour  élargir  les  abords  d'un  pont, 
quand  on  a voulu  établir  un  pan  coupé  rectiligne  ou  circulaire,  qui  raccordât 
le  parapet  du  quai  avec  celui  du  pont  ; a"  pour  soutenir  un  palier  d'escalier,  ou 
bien  pour  consolider  les  marelles  elles-mêmes  à l'endroit  où  elles  ont  une  por- 
tée plus  considérable,  c’est-à-dire  dans  les  angles  formés  par  les  murs  de  cage.  Il 
existe  des  exemples  de  ce  dernier  cas,  dans  lesquels  la  trompe  présenté  un  as- 
pect très-satisfaisant  pour  l’œil,  par  la  manière  élégante  dont  elle  se  raccorde 
avec  la  surface  gauche  qui  termine  le  dessous  des  marches. 

Trompe  (tans  t aiu/te , biaise  el  eu  laïus. 

; 806.  Concevons  un  mur  en  talus,  dont  le  parement  extérieur  a pour  trace 

horizontale  la  droite  YAB  ; cc  mur  se  trouve  interrompu  par  une  cause  quel- 
conque dans  l’espace  angulaire  ASB,  et  Ion  veut  recouvrir  cet  intervalle  par 
une  voûte  qui  permette  d élever  les  constructions  supérieures  comme  si  la  base 
existait  de  A en  B (*).  La  forme  de  l'espace  ASB  exige  évidemment  que  l’on  adopte 


(•)  Pour  motiver  d'une  manière  plus  rationnelle  rétablissement  de  cette  trompe,  il  vaudrait 
mieux  admettre  pour  données  deux  murs  HS  et  TS  [Jig.  x)  qui  se  rencontrent  sous  un  angle 
quelconque,  et  supposer  qu'on  veut  agrandir  la  plate-forme  voisine  de  l’angle  S,  au  moyen 
•l’une  voûte  qui  réunirait  ces  deux  murs;  ce  but  serait  d’autant  mieux  motive  que  la  partie  sail- 
lante S)  a pu  être  retranchée  par  une  raison  quelconque.  On  pourrait  aussi  supposer  qu’on  veut 
élargir  les  abords  d’un  pont  [fig,  y)  en  pratiquant  un  pan  coupe  AB  qu'il  faut  soutenir  par  line 
trompe,  laquelle  devra  relier  le  mur  de  quai  ST  avec  la  tète  R de  ta  première  arche , comme  ou 
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pour  intrados  do  la  trompe  une  surface  conique,  et  nous  pourrons  la  choisir  de 
révolution,  malgré  le  biais  provenant  de  l'inégalité  des  côtés  SA  et  SB.  En  effet, 
si  après  avoir  pris  SC  = SA,  nous  décrivons  sur  AC  comme  diamètre  un  demi- 
cercle,  et  que  nous  le  relevions  autour  de  cette  droite  pour  l'amener  duos  le 
plan  vertical  AC,  ce  cercle  sera  la  directrice  et  S le  sommet  d'un  cône  qui  devra 
être  prolongé  jusqu’au  mur  en  talus,  afin  d’obtenir  la  courbe  de  tête  de  la 
trompe. 

807.  l’our  définir  complètement  ce  mur  en  talus,  qui  a déjà  pour  trace 
horizontale  la  droite  AB,  prenons  un  plan  vertical  YX  perpendiculaire  à AB, 
et  après  l'avoir  rabattu  autour  de  sa  ligne  de  terre  XY,  marquons-y  une  droite 
YZ  qui  fasse  avec  la  verticale  Y rabattue  suivant  YY",  un  angle  ZYY"  égal  au 
talus  assigné  par  la  question;  alors  le  plan  ZYB  sera  le  plan  de  tête  de  la  trompe. 
Maintenant,  si  nous  prenons  un  point  quelconque  d'  du  cercle  base  du  cône,  ce 
point  sera  projeté  horizontalement  en  d sur  le  diamètre  AC;  et  sur  le  plan  la- 
téral de  \nfig.  i , il  se  projetterai  une  hauteur  d3d"  égale  à l'ordonnée  </</'.  Donc 
S'd"  sera  la  projection  latérale  de  la  génératrice  correspondante;  cl  en  la  pro- 
longeant jusqu'au  point  D*  où  elle  est  coupée  par  le  plan  dn  talus  ZYI1,  il  res- 
tera à projeter  cc  point  D"  en  D sur  la  projection  horizontale  S d de  la  même 
génératrice.  On  verra  de  même  que  la  génératrice  qui  passe  par  le  point  e'  de 
la  base  circulaire,  se  projette  suivant  Se  et  S "e* , et  que  le  point  E"  où  elle  coupe 
Je  mur  en  talus,  doit  être  ramené  en  E ; de  sorte  que  AEDB  est  la  projection 
horizontale  de  la  courbe  do  tctc  de  la  trompe. 

Mais  comme  la  vraie  grandeur  de  cette  courbe  nous  sera  nécessaire  à con- 
naître pins  tard  , rabattons  le  plan  ZYB  qui  la  contient  autour  de  sa  trace  hori- 
zontale YB.  Dans  ce  mouvement,  les  divers  points  (D,  D"),  (E,  E'  ),...  dé- 
criront des  arcs  de  cercle  dont  les  rayons  sont  évidemment  D'Y,  E"Y, . . . , sans 
sortir  des  plans  verticaux  DD',  EE', . . . menés  perpendiculairement  à la  char- 
nière AB  ; donc  ces  points  se  rabattront  en  D*,  E',. ..,  et  la  courbe  de  tête  dans 
ses  vraies  dimensions  sera  AE'D'B. 

808.  Si  l’on  veut  construire  les  tangentes  de  cette  courbe,  soit  en  projection , 
soit  en  rabattement,  on  combinera  le  plan  ZYB  avec  le  plan  tangent  du  cône, 
lequel  s'obtiendra  aisément  par  le  moyen  de  la  tangente  à la  base  circulaire. 


un  voit  des  exemples  à plusieurs  des  ponts  de  Paris.  A l'ancien  château  de  Chantilly,  le  pont  jele 
sur  la  principale  branche  du  canal,  présente  des  trompes  dout  la  tctc  est  terminée  par  un 
cylindre  vertical,  tel  que  A' B'. 
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Quant  au  point  A pour  lequel  le  plan  tancent  devient  Vertical , la  tangente  est 
nécessairement  projelée  sur  SA  ; mais  pour  l’obtenir  en  rabattement,  on  aura 
recours  au  plan  vertical  XY  sur  lequel  cette  tangente  se  projette  suivant  la  trace 
YZ  : dès  lors,  en  prenant  sur  ces  projections  AS,  YZ,  deux  points  correspon- 
dants x et  Z,  on  obtiendra  facilement  le  rabattement  x'  d'un  |x>iut  de  la  tan- 
gente cherchée  Ax'.  On  doit  bien  voir  que  cette  tangente  Ax'  et  celle  qui  serait 
menée  en  B,  iraient  se  rencontrer  sur  la  verticale  élevée  du  point  S. 

8011.  Il  est  utile  de  savoir  déterminer  le  point  culminant  de  la  courbe  de 
tète,  c’cst-A-dire  celui  où  la  tangente  sera  horizontale.  Or,  en  ce  point,  le  plan 
tangent  du  cône  devant  contenir  une  tangente  à la  courbe  AE'D'B  qui  soit  pa- 
rallèle à la  ligne  de  terre,  il  aura  pour  trace  horizontale  la  droite  ST  menée  pa- 
rallèlement à AB  ; donc , si  l’on  prolonge  cette  trafce  jusqu'à  sa  rencontre  T avec 
le  diamètre  AG , et  que  l’on  mène  au  cercle  la  tangente  Tu',  le  point  de  con- 
tact té  fera  connaître  la  génératrice  S«  qui,  par  son  intersectiou  avec  le  plan 
ZYB,  fournira  le  point  demandé  (U, U');  et  cette  intersection  se  construira 
d’ailleurs  comme  au  n°  807.  Observons  aussi  qu’on  évitera  la  recherche  du 
point  T,  qui  peut  être  à une  distance  incommode,  en  tirant  par  le  milieu  de 
SO  et  parallèlement  à AB,  une  droite  qui  fera  connaître  le  centre  u du  cercle 
qui  détermine  directement  le  point  de  contact 

Au  lieu  de  cette  méthode  générale , on  peut  employer  un  procédé  plus  court, 
fondé  sur  celte  propriété  particulière  aux  courbes  du  second  degré  : les  deux 
tangentes  AS  et  BS  menées  à la  courbe  AEOB  par  les  extrémités  de  la  corde 
AB,  doivent  se  couper  sur  le  diamètre  qui  est  conjugué  avec  AB;  et  la  tangente 
au  point  où  ce  diamètre  rencontrera  la  courbe,  se  trouvera  parallèle  à AB. 
Dès  lors,  si  l’on  joint  le  point  S avec  le  milieu  w de  AB,  cette  droite  Su»  sera 
le  diamètre  qui  contiendra  le  point  cherché  U;  et  pour  construire  exactement 
ce  point  par  la  méthode  du  n°  807,  on  partira  encore  du  point  u où  la  même 
droite  Su»  rencontre  AC. 

810.  Maintenant,  divisons  la  voûte  conique  en  voussoirs,  en  adoptant  pour 
joints  des  plans  menés  suivant  l’axe  SOI  et  par  des  points  de  division  d',  e\... 
convenablement  choisis  sur  la  base  circulaire  Ae'rf'C;  car,  vu  le  biais  que  pré- 
sente cette  trompe,  des  divisions  égales  sur  le  cercle  produiraient  des  arcs  de 
tête  trop  inégaux  sur  la  courbe  AE'D'B;  ainsi  il  sera  bon  de  rendre  un  peu 
plus  petits  les  arcs  circulaires  qui  seront  voisins  de  l’angle  C (*).  D’après  cela . 


j*j  Quelques  tâtonnements  suffiront  ordinairement  |»our  éviter  une  trop  grande  inégalité, 
soit  dans  les  arcs  de  tète , soit  dans  les  largeurs  des  douelles.  Mais  si  l'on  veut  recourir  à un 
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les  traces  des  plans  de  joint  sur  le  plan  de  tête  rabattu  seront  les  droites  ID'H', 

IE'F',...  que  l’on  devra  terminer  aux  horizontales  qui  séparent  les  diverses 
assises  du  mur,  et  la  tète  d’un  des  voussoirs  sera  eu  rabattement  D'E'F'G'II'. 

Pour  en  déduire  la  projection  horizontale  DEFGH,  il  suffira  de  tracer  les  droites 
1D,  IE,  et  d’y  rapporter  les  points  F',  H',  par  des  perpendiculaires  à AB.  Eu 
outre,  comme  vérification,  il  sera  bon  de  rapporter  sur  YZ,  au  moyen  d'un  arc 
de  cercle , la  distance  YZ'  de  l’assise  F'G'  à la  ligne  de  terre;  puis,  en  tirant  par 
le  point  Z une  parallèle  à AB,  on  retrouvera  l'horizontale  FG  qui  doit  limiter 
la  face  de  tête  DEFGII. 

811.  Du  TrompiUon.  Si  l’on  fait  attention  à la  forme  conique  de  la  voûte  et  Pt.-  Ô8, 
à la  fragilité  des  matériaux,  on  sentira  bien  qu’il  ne  faut  pas  prolonger  les  Fie.  i. 
voussoirs  jusqu'au  sommet  S où  ils  offriraient  des  parties  trop  aigues  : ou  les 
interrompra  donc  à une  distaucc  de  1 5 ou  ao  centimètres  du  point  S,  et  le  reste 

île  la  voûte  sera  forme  d'une  seule  pierre  qui  offrira  l’aspect  d’une  petite 
trompe  à laquelle  on  a donné  le  nom  de  trompillon  Pour  la  rendre  semblable 
à la  grande  trompe,  menons  nu  plan  zyab  parallèle  ù ZYAB,  et  cherchons  la 
section  qu'il  produira  dans  la  dnuelle  conique.  Or,  sur  le  plau  latéral  de  la 
fi],  a,  les  projections  S"  D",  S" E",  des  génératrices  sont  coupées  par  la  trace  yz 
aux  points  m“  et  n";  si  donc  on  projette  ces  points  en  m et  n sur  SD  et  SE,  on 
obtiendra  la  projection  anmb  de  la  courbe  de  tête  du  trompillon , et  c!est  à cette 
ligne  que  se  termineront  les  douclles  des  voussoirs. 

812.  Quant  aux  voussoirs  eux-mêmes,  ils  devront  être  terminés,  non  par 
le  plau  zyab,  mais  par  une  surface  exactement  normale  à la  douelle  conique  qui 
se  prolonge  dans  l'intérieur  du  trompillon  jusqu'au  sommet  S.  On  cherchera 
donc  la  normale  au  point  m,  en  rabattant  la  génératrice  S m sur  SB;  dans  ce 
mouvement,  le  point  m se  transportera  en  m"  sur  une  perpendiculaire  à l'axe 
SO;  et  si  alors  on  tire  la  droite  m"  L perpendiculaire  à SB,  ce  sera  le  rabatte- 
ment de  la  normale,  laquelle  deviendra  en  projection  Lui.  Par  un  procédé 
semblable  on  construira  les  autres  normales  Kn,...  et  l’ensemble  de  ces  lignes 


promit*  plus  régulier,  il  faudra  marquer  d'abord  sur  le  demi-cercle  des  ares  égaux,  et  cher- 
cher sur  la  courbe  de  tête  AE'D'B  les  points  de  division  correspondants;  puis,  diviser  cette 
courbe  AE'D'B  en  arcs  de  longueurs  égales,  ce  qui  produira  un  second  système  de  |ioints  de 
division,  qu’il  ne  faut  pas  no»  plus  admettre,  parce  qu’il  rendrait  trop  inégales  les  largeurs 
des  douclles.  Tandis  qu’en  admettant  des  divisions  intermédiaires  entre  les  deux  systèmes  pré- 
cédents , on  évitera  une  trop  grande  inégalité  dans  les  arcs  de  tète , aussi  bien  que  dans  les  lar- 
geurs des  douclles. 
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produira  une  surface  gauche  qui  sera  le  joint  par  lequel  les  voussoirs  s'appuie- 
ront sur  le  t rompit  Ion. 

813.  Achevons  ce  qui  regarde  le  trompillon , en  prenant  pour  solide  capable 
un  parallélipipède  terminé  aux  deux  plans  verticaux  ab  et  VP  (sans  fixer  encore 
la  position  des  faces  latérales),  et  cherchons  l intersectinn  RNM  de  sa  base 
supérieure  avec  la  surface  gauche  des  normales.  Comme  sur  le  plan  vertical 
du  cercle  AC,  tnntPs  les  normales  du  cône  se  projetteront  évidemment  suivant 
des  rayons  de  ce  cercle,  il  est  avantageux  de  choisir  ce  plan  vertical  pour  y pro- 
jeter aussi  le  parallélipipède,  dont  la  face  supérieure  sera  représentée  par  une 
• horizontale  R'M'.  Dés  lors , cette  droite  H'M'coupaut  les  divers  rayons  aux 
points  M',  N',  R',  il  suffira  de  ramener  ces  points  en  M , N , R , sur  les  projec- 
tions des  normales  Cm,  Kn,...  pour  obtenir  la  courbe  demandée  MNR.  Dans 
le  cas  où  la  projection  de  quelqu'un  de  ces  points,  N'  par  exemple,  se  ferait  par 
des  lignes  trop  obliques,  il  n’v  aurait  qu’à  ('abattre  le  point  N'  autour  de  OS , 
ainsi  que  la  normale  Kn. 

Ensuite,  pour  éviter  les  angles  rentrants  dans  les  parties  des  voussoirs  qui 
s’appuient  sur  le  trompillon,  il  faut  faire  en  sorte  que  les  deux  arêtes  latérales 
• lu  parallélipipède  se  trouvent  chacune  dans  un  plan  de  joinl,  et  conséquemment 
adopter  pour  ces  lignes  les  droites  MP  et  RV  menées  parallèlement  à l’axe  SO 
par  les  points  (M,  M')  et  (H,  R').  Dès  lors  la  forme  du  parallélipipède  droit 
sera  complètement  fixée,  puisqu'il  aura  pour  base  un  parallélogramme  connu, 
et  pour  hauteur  R,R';  ainsi  il  ne  restera  plus  qu’à  trouver  les  intersections  de 
ses  faces  latérales  MP  et  RV  avec  la  surface  du  trompillon.  Or  les  normales  aa 
et  rR  vont  rencontrer  le  plan  vertical  VR  aux  points  a et  R,  dont  le  dernier  sc 
rabat  en  Ra;  puis,  en  construisant  une  ou  plusieurs  normales  intermédiaires, 
on  trouvera  de  même  leurs  intersections  avec  la  face  VR,  et  l’on  obtiendra 
ainsi  le  panneau  latéral  du  trompillon,  rabattu  suivant  ocR,V,V.  lin  procédé 
semblable  fera  connaître  le  panneau  de  la  face  verticale  PM,  qui  est  ici  rabattu 
suivant  PoMaP, ; et  enfin,  pour  tailler  le  trompillon,  il  n’y  aura  plus  qu’à  trou- 
ver la  vraie  grandeur  de  la  courbe  de  tête  projetée  sur  arnmb , laquelle  s’ob- 
tiendra par  le  rabattement  du  plan  zyab  autour  de  ab,  de  la  même  manière  que 
nous  avons  trouvé  (n°  807)  la  courbe  AE'D'B. 

Fie.  4.  Cela  posé,  après  avoir  taillé  le  parallélipipède  défini  ci-dessus,  en  le  tron- 
quant par  un  plan  incliné  sous  l’angle  xj-X,  ce  qui  est  bien  facile,  on  tracera 
sur  cette  dernière  face  la  courbe  arnmb  ( fuj.  4 ) ; puis  sur  la  face  supérieure  on 
appliquera  le  panneau  V,RNMPa , et  sur  les  faces  latérales  les  panneaux  VaRV, 
et  PêMP,.  Alors,  on  pourra  exécuter  la  surface  gauche  au  moyen  d’une  règle 
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que  l'on  promènera  sur  le  contour  oaRMo/i , avec  le  soin  de  la  faire  passer  par 
les  points  de  repère  correspondants  R et  r,  N et  n,  M et  m,...,  lesquels  sont 
fournis  parles  panneaux  de  la  fuj.  i.  Ensuite,  sur  la  face  inférieure  on  tracera  le 
triangle  aSb  donne  encore  par  la  Jùj.  i,  et  l'on  creusera  la  pierre  pour  tailler  la 
douelle  conique,  au  moyen  d'une  règle  qui,  passant  toujours  par  le  point  S, 
glissera  constamment  sur  la  courbe  arnmb.  En  terminant,  nous  ferons  observer 
que,  sur  la  fig.  ■ , les  lignes  relatives  au  trompillon  sont  pouctuées  dans  l'hypo- 
thèse que  ce  corps  est  isolé,  et  non  encore  recouvert  par  les  voussoirs  qui  le 
rendraient  totalement  invisible. 

814.  Panneaux  de  joint.  Revenons  aux  voussoirs;  et  comme  ils  s'appuient  Pl.  58, 
sur  la  surface  gauche  du  trompillon  et  sur  la  face  horizontale  supérieure,  les  Fie.  i. 
joints  seront  terminés  par  des  portions  de  normales  et  par  des  droites  parallèles 

à l'axe  SO.  Ainsi,  pour  le  voussoir  dont  la  tête  est  D'E'F'G'II',  les  contours 
des  deux  joints  seront,  en  projection, 

FEnNQ/F  et  HDmMP/iH  ; 

mais  afin  de  les  obtenir  dans  leurs  vraies  dimensions,  il  faut  les  rabattre  sur  le 
plan  horizontal,  autour  de  SO,  en  remarquant  ; i°  que  chaque  point  va  décrire 
un  arc  de  cercle  projeté  sur  une  perpendiculaire  à la  charnière  SO;  a°  que  les 
pieds  K et  L des  normales  resteront  immobiles;  3°  que  les  droites  1EF  et  1DH 
passeront  toujours  par  le  point  I , et  auront  pour  longueurs  véritables  les  lignes 
l'E'F'  et  I'D'II'  sur  la  jùg.  3.  D’après  cela,  on  trouvera  aisément  que  les  pan- 
neaux de  joint  sont  : 

F'E'n*N"Q'/'F'  et  H' D'm'M’P'/i'H'. 

815.  Douelles  plates.  Quant  aux  douelles  coniques  des  voussoirs,  on  n'en 
cherche  pas  le  développement,  parce  qu'on  trouve  plus  commode  ici,  pour  la 
taille  des  pierres , de  leur  substituer  ce  qu'on  appelle  des  douelles  piales  : ce  sont 
les  faces  triangulaires  de  la  pyramide  qui  serait  inscrite  au  cône  et  qui  aurait 
pour  base  le  polygone  formé  par  les  cordes  des  arcs  BD',  D'E',...;  de  sorte 
que  I on  commence  par  tailler  le  voussoir  comme  s’il  devait  se  terminer  sur  l'in- 
trados par  un  de  ces  triangles.  Nous  allons  donc  développer  ces  douelles  pla- 
tes; et  quoiqu'on  pût  aisément  trouver  les  longueurs  des  trois  côtés  de  chacune 
d'elles,  et  construire  ainsi  les  triangles  cherchés,  il  sera  plus  exact  de  se  servir 
des  cordes  correspondantes  dans  le  demi-cercle  AC  qui  est  une  donnée  immé- 
diate de  la  question. 

47 
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Kig.  5.  On  décrira  donc  (Jig.  5),  avec  un  rayon  SG  égal  à la  ligne  de  même  nom  sur 
la  fig.  1,  un  arc  de  cercle  indéfini  sur  lequel  on  portera  les  cordes  Cf/',  d'd...., 
tracées  sur  la  Jig.  1 ; et  en  joignant  ces  nouveaux  points  de  division  avec  le  centre 
S,  on  obtiendra  les  directions  des  arêtes  de  douelle.  Ensuite,  il  faudra  porter 
sur  ces  lignes  indéfinies  des  longueurs  SB,  SD”,  SE",...,  égales  aux  lignes  de 
mêmes  noms  dans  les  panneaux  de  joint  que  nous  avons  déjà  construits 
sur  la  Jig.  1,  et  réunir  les  extrémités  par  des  droites  BD",  D"E",...,  qui  devront 
se  trouver  égales  aux  cordes  BD7,  D'E',...  de  la  Jig.  3.  Enfin,  ou  devra  retran- 
cher de  ces  arêtes  de  la  pvramide  développée,  les  longueurs  S/>,  Sm",  Sn',... 
prises  encore  sur  les  joints  rabattus  (Jig.  1),  parce  que  les  arêtes  de  douelle 
des  voussoirs  se  terminent  à la  courbe  nnmb  du  trompillon. 

816.  Mais , puisque  le  corps  dn  vonssoir  est  limité  au  joint  gauche  du  trom- 
pillou,  il  devient  nécessaire,  pour  compléter  la  douelle  plate,  de  construire 
l’intersection  de  son  plan  avec  cette  surface  gauche.’Coupons  donc  l’un  et  l’autre 
par  un  plan  mené  suivant  l’axe  SO  du  cône  et  par  un  point  7'  pris  à volonté  sur 
la  corde  d'd  ( fig.  1).  Ce  plan  sécant  donnera  pour  section  dans  la  douelle  plaie 
la  droite  Sy,  et  dans  le  cône  la  génératrice  SJ  qui  rencontre  en  e la  courbe 
<mmb.  Si  donc  ou  construit  la  normale  ù.  comme  au  n"  812,  le  point  y où  elle 
coupera  la  droite  S7,  sera  évidemment  commun  à la  douelle  plate  et  au  joint 
gauche;  par  conséquent  ce  point  y appartiendra  à la  courbe  cherchée  nym. 

Mais  pour  rapporter  sur  le  développement  de  la  Jig.  5,  cette  courbe  qui  n’est 
ici  obtenue  qu’en  projection,  on  rabattra  la  droite  Sy  suivant  Sy"  (Jig.  t ) au 
moyen  d’un  arc  de  cercle  décrit  avee  le  rayon  Oy';  puis,  la  normale  rabattue 
).e"  coupera  Sy'  à une  distance  Sy'  qu’il  faudra  transporter  sur  la  droite  Sy'  de 
la  fig.  5,  pour  obtenir  un  point  de  la  courbe  n”y'm"  qui  doit  terminer  la  douelle 
plate.  Observons  aussi  que,  dans  la  pratique,  l’apparcilleur  n’cxécute  que  les 
opérations  de  ce  paragraphe,  sans  tracer  le  point  y ni  la  projection  nym  de  la 

h- 

817.  Enfin,  il  sera  nécessaire  de  connaître  l’inclinaison  de  la  face  de  tête 
F'E'D'  sur  la  douelle  plate  (Jig.  3).  Or,  si  l’on  remarque  que  ces  deux  plans 
forment  avec  le  joint  un  angle  solide  dont  le  sommet  est  projeté  en  E,  et  dont 
on  connaît  les  trois  angles  plans,  il  n’v  aura  qu’à  tracer  an  point  E"  de  la  Jig.  5, 
un  angle  D'E'F'  égal  à l’angle  D'E'F'  de  la  Jig.  3,  et  un  autre  angle  SE"F" 
égal  à celui  du  même  nom  sur  le  joint  rabattu  (Jig.  t);  puis,  appliquer  ici  la  mé- 
thode générale  qui  a servi  dans  la  Géométrie  descriptive  (n°  39)  à déterminer 
l’incliuaison  de  deux  faces  dans  un  pareil  angle  solide.  On  sait  qu’elle  consiste  à 
mener  par  le  point  qui  est  rabattu  d’une  part  en  F'  et  de  l’autre  en  F",  deux 
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plans  respectivement  perpendiculaires  aux  arêtes  D'E'  et  SE";  ces  plans  se 
coupent  suivant  la  verticale  u qui  forme  avec  pu  un  triangle  rectangle  dont 
l’hypoténuse  égale  pF';  si  donc  on  rabat  ce  triangle  suivant  puÇ,  on  obtiendra 
I angle  obtus  npÇ  pour  le  biveau  qui  doit  servir  à tailler  le  voussoir. 

818.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Continuons  de  prendre  comme  FlG.  G. 
exemple  le  voussoir  qui  a pour  tète  D'E'F'G'Il';  et  après  avoir  choisi  une 
pierre  capable  de  le  contenir,  ce  dont  il  sera  facile  déjuger  au  moyen  des  pro- 
jections faites  sur  les  fit),  i et  a,  on  dressera  la  face  destinée  à devenir  la  douelle 
plate,  et  on  y tracera  le  contour  DmfftE'/L)  ( Jig.  6)  au  moyen  du  panneau  fourni 
par  la  Jig.  5.  Ensuite,  avec  un  biveau  dont  l angle  soit  égal  à itpÇ,  et  dont  une  des 
branches  s appliquera  sur  la  douelle  plate,  pendant  que  son  plan  sera  maintenu 
dans  une  direction  normale  à la  corde  DyE,  on  taillera  la  face  de  tête,  sur  la- 
quelle on  marquera  le  contour  DEFGI1  au  moyen  du  panneau  levé  sur  la  fig.  3. 

Alors  on  pourra  dresser  le  plan  du  joint  supérieur,  puisque  l’on  connaîtra  deux 
droites  En , EF,  situées  dans  ce  plan , et  i on  y tracera  le  contour  EnNQ/F  d’a- 
pres le  panneau  E"n'N’’Q‘y"F*  de  la  fig.  i;  d’ailleurs,  on  aurait  pu  aussi  dresser 
cette  face  avec  un  biveau  dont  l’angle  égalerait  celui  que  forment  entre  eux  le 
joint  et  la  douelle  plate,  angle  qui  se  déduirait  aisément  de  la  fig.  5.  On  opé- 
rera de  meme  pour  le  joint  inférieur  qui  doit  passer  par  les  deux  droites  con- 
nues Dm  et  DH,  et  sur  lequel  on  appliquera  le  panneau  fourni 

par  \nfig.  l. 

Maintenant,  il  sera  bien  facile  de  tailler  la  face  plane  PMÔNQ,  eu  fouillant 
daus  la  pierre  jusqu'à  ce  qu’on  puisse  y appliquer  la  cercc  MSN  donnée  par 
la  Jig.  t;  et,  ensuite,  on  exécutera  la  face  gauche  Mm?  nN , au  moyen  d’une 
simple  règle  qui  devra  s’appuyer  sur  les  deux  directrices  connues  M6N  et  mgn, 
en  passant  par  les  points  de  repère  M et  m,  6 et  ç,  N et  n,  fournis  encore  par 
la  Jig.  i.  Enfin  , sur  cette  face  gauche,  on  tracera  la  courbe  mm,  en  portant 
sur  chaque  droite  une  longueur  <pa  égale  à ç"t"  prise  sur  la  fig.  i ; et  il  ne 
restera  plus  qu’à  creuser  la  douelle  plate  pour  la  changer  en  douelle  conique , 
ce  qui  s’effectuera  au  moyen  d’une  règle  que  l’on  promènera  sur  les  deux  di- 
rectrices connues  men  et  DdE,  avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  les  points  de 
repère  D et  m,  & et  t,  E et  n,  lesquels  correspondent  bien  à des  génératrices 
de  cette  surface  conique. 
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Trompe  sur  le  coin. 

Pi,.  5g,  819.  Deux  murs  se  rencontrent  sous  un  angle  ACB  qui  pourrait  être  quel- 

Fig.  1.  conque , mais  que  nous  avons  supposé  droit  afin  d'obtenir  des  formes  plus  régu- 
lières; et  pour  agrandir  la  voie  publique,  ou  par  tout  autre  motif,  on  veut 
supprimer  la  portion  angulaire  ACB  à partir  du  sol  et  jusqu’à  une  certaine  hau- 
teur, tout  en  maintenant  la  saillie  des  constructions  supérieures;  dès  lors  il 
faudra  établir  sur  ces  murs  uue  trompe  que  nous  choisirons  conique,  et  dont 
nous  placerons  le  sommet  S à la  rencontre  de  deux  plans  verticaux  AS  et  BS , 
menés  parallèlement  aux  parties  retranchées  BG  et  AC , que  nous  supposons 
('■gales.  Conséquemment,  la  figure  ACBS  sera  un  carré,  et  pour  que  notre  cône 
soit  de  révolution,  il  suffira  de  lui  donner  pour  directrice  le  demi-cercle  ver- 
tical (AB,  A'r/V B'). 

Après  l avoir  divisé  en  un  nombre  impair  de  parties  symétriques , mais  qui 
aillent  en  diminuant  un  peu  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  clef,  afin  d'éviter 
une  trop  grande  inégalité  dans  les  arcs  de  tête,  on  mènera  les  plaus  de  joints 
par  ces  divisions  et  par  l’axe  SO,  ce  qui  donnera  pour  arêtes  de  douelle  les 
génératrices  (S 'd',  S d),  (SV,  Se);  puis,  en  les  prolongeant  jusqu’au  plan  ver- 
tical AC , on  projettera  les  points  D,  E, ...  en  IF,  E', ...,  ce  qui  fera  connaître 
la  projection  A'D'E'C'  de  la  courbe  de  tétc,  laquelle  est  un  arc  de  parabole. 
I <c  point  C'  ne  pourra  pas  s’obtenir  ainsi;  mais  en  rabattant  la  génératrice  SC 
sur  le  plan  de  naissance,  autour  de  l’axe  SO,  le  point  C viendra  en  C, , que 
l’on  projettera  en  C',  ; puis,  en  relevant  ce  dernier  par  un  arc  de  cercle  dé- 
crit avec  S' C/,,  on  obtiendra  le  point  C';  d’ailleurs  ce  procédé  pourrait  aussi 
s'appliquer  aux  autres  points  ü',  E',  afin  d'éviter  la  rencontre  de  lignes  trop 
obliques.  Ensuite , les  plans  de  joint  devront  être  prolongés  sur  le  plan  de 
tétc  jusqu'aux  horizontales  qui  séparent  les  assises  du  mur,  ce  qui  donnera  pour 
la  face  de  tête  du  troisième  voussoir  D'E'F'G'H'.  Mais,  pour  trouver  la  vraie 
grandeur  de  celte  face  et  des  autres  {fig.  3),  on  rabattra  le  plan  de  tête  AC 
sur  le  plau  vertical  de  projection,  autour  d’une  verticale  Z,  et  chaque  point 
( E , E'  ) restant  à la  même  hauteur,  ira  se  transporter  évidemment  en  E"  ; d’ail- 
leurs, la  trace  E'F'  du  joint  sur  le  plan  de  tète  devant  concourir  au  point  C 
qui  se  transporte  en  7,  sera  rabattue  suivant  y E"  que  l’on  prolongera  jusqu'à 
sa  rencontre  F”  avec  l'assise  du  mur. 

Remarque.  Ici  la  projection  horizontale  [fig.  1)  est  censée  vue  par-dessous; 
et  si  nous  avons  construit  la  projection  verticale  de  la  fig.  a,  c'est  uniquement 
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pour  donner  une  idée  plus  nette  de  l’aspect  qu’offre  la  trompe  à l'observateur 
qui  la  regarde  de  face.  Car  l’appareilleur  n’a  besoin  que  du  rabattement  tracé 
dans  la  fiq.  3;  et  celui-ci  s'obtient  direclement  sans  recourir  à la  fiq.  a,  en 
coupant  chaque  verticale  tE"  par  un  arc  de  cercle  décrit  avec  un  rayon  yE" 
cf; al  à la  droite  CE,  qui  mesure  évidemment  la  vraie  distance  du  point  C au 
point  (E,  E')  de  l'espace. 

820.  Le  Trompillon  commencera  au  cercle  vertical  (ab,  all'm'bf),  et  le  joint 
sera  formé  par  les  diverses  normales  du  cône,  menées  le  long  de  cette  courbe; 
or,  comme  ce  cercle  est  ici  un  paraUète  de  la  surface  de  révolution,  toutes  ces 
normales  aboutiront  au  même  point  de  l’axe , et  elles  formerout  un  second 
cône  de  révolution.  Il  sera  préférable  ici  de  terminer  ce  joint  normal  au 
demi-cercle  ( «ë , a'X'p.'ê'),  et  de  former  le  reste  du  trompillon  avec  un  cylin- 
dre horizontal  (aPQS,  a'X'p'ë');  tandis  que  si  l'on  adoptait  un  parallélipipède 
rectangle,  il  faudrait  tracer  trois  arcs  d hyberhole  résultant  de  l’intersection  du 
cône  normal  avec  la  face  supérieure  et  les  deux  faces  latérales  de  ce  paral- 
lélipipède; opérations  faciles,  sans  doute,  sous  le  point  de  vue  géométrique, 
mais  moins  commodes  pour  l'application  du  trait  sur  la  pierre,  et  qui  exige- 
raient d'ailleurs  qu'on  eût  soin  de  placer  chacune  des  arêtes  latérales  du  paral- 
lélipipède dans  un  des  plans  de  joint,  ahn  d'éviter  que  les  voussoirs  ne  pré- 
sentassent des  angles  rentrants.  C’est  ainsi  que  nous  avons  opéré  au  n°  815, 
et  le  lecteur  fera  bien  de  s’exercer  à une  recherche  analogue  dans  le  problème 
actuel.  « 

I*a  taille  du  trompillon  est  encore  facile;  car,  après  avoir  dressé  une  face  Fig.  /;. 
plane  et  y avoir  tracé  les  deux  demi-cercles  a , z,ê,  et  almb,  on  exécutera  aisé- 
ment le  demi-cylindre  au  moyen  d'une  équerre  dont  une  des  branches  devra 
coïncider  tour  à tour  avec  chacun  des  rayons  du  cercle  a,z,ê,  ; puis,  en  pliant 
une  haude  de  carton  ou  de  papier  sur  la  convexité  de  ce  cylindre,  on  y tracera 
le  demi-cercle  aù.fië  , et  l'on  taillera  le  joint  conique  en  promenant  une  règle 
sur  les  deux  directrices  aXpë  et  almb , avec  le  soin  de  la  faire  passer  par  les 
points  de  repère  /.et  l,  [t  et  m,  ...  qui  s'obtiendront  en  divisant  ces  deux  cir- 
conlérences  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Enfin , l'intrados  conique 
S almb  se  taillera  dune  manière  semblable,  quand  on  aura  marqué  sur  la  face 
planc  et  inférieure  du  demi-cylindre,  le  triangle  oS6  qui  est  donné  en  vraie 
grandeur  par  la  fig.  i. 

821.  Panneaux  de  joint.  Si  l'on  fait  tourner  le  plan  de  joint  E'S'O  autour  de 
l'axe  SO  du  cône,  le  point  (E,  E')  viendra  se  rabattre  en  E,,  et  le  côté  du  joint 
prendra  la  direction  CE,  F,  sur  laquelle  il  faudra  porter  une  longueur  E,  F,  égale 
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à E"F"  {Jig.  3)  ; puis,  en  observant  que  la  normale  mp.  ira  coïncider  avec  r.a, 
on  trouvera  que  le  panneau  de  joint  a pour  vraie  grandeu r ft  F, E, nal\  De 
même,  le  second  joint  qui  est  dans  le  plan  D'S'0,sera  représenté  par/>,ll,D,aaP, 
et  ainsi  des  autres. 

1*1"  r>,h  822.  Douelles  plates.  Nous  avons  dit  que  ces  douellcs  sont  les  faces  de  la  py- 

FlC.  >.  rainide  inscrite  dans  le  cône  d’intrados.  Ainsi,  après  avoir  décrit  avec  un  rayon 
S,  A,  égal  à SA,  un  arc  de  cercle  sur  lequel  on  portera  des  cordes  A,i',  i'tf,  d'e',... 
égales  aux  cordes  de  la  demi-circonfcrence  A'iW B'  (Jig.  a),  on  tirera  les 
rayons  correspondants  que  l’on  prolongera  de  manière  queS,l,,S,l),,  S,E,,... 
soient  égales  aux  lignes  de  mêmes  noms  sur  les  panneaux  de  joint  de  la  Jig.  i ; 
et  on  joindra  leurs  extrémités  par  les  droites  A,l,,  1,1),,  D,E,,...  qui  devront 
d'ailleurs  se  trouver  identiques  avec  les  cordes  AT,  ri)",  I)"E",  de  la  Jig.  3; 
ensuite,  il  faudra  rclrancbcr  de  toutes  ces  arêtes  de  douclle  uue  longueur  con- 
stante S,o,  qui  soit  égale  à Sa.  Mais,  pour  la  douelle  plate  de  la  clef,  il  y aura , 
outre  la  corde  E,E,  = EE, , deux  antres  côtés  E,y,  etE,y,  appartenant  à un 
triangle  isocèle,  et  dont  il  faut  trouver  la  grandeur.  Or,  comme  le  plan  de  cette 
douelle  a pour  trace  horizontale  la  droite  Slt  {Jig.  t ) parallèle  à EK, , si  l’on 
rapporte  le  point  H en  R"  sur  la  Jig.  3,  la  droite  R"E"  sera  l’intersection  de  la 
douelle  plate  avec  le  plau  vertical  AC  ; pi  puisque  cette  ligne  H"E"  va  couper 
en  y"  l®  droite  y G"  qui  représente  ici  la  verticale  C,  il  s’ensuit  que  E"y"  est  la 
grandeur  qu'il  faut  donner  aux  deux  côtés  K, y,  et  E,y,  de  la  Jig.  5. 

825.  Pour  chaque  douelle  plate,  telle  que  /,  I),K,m,,  il  faut  encore  trouver 
la  courbe  /,  ç,m,  suivant  laquelle  elle  coupe  le  joint  normal  du  trompillon,  qui 
est  un  cône  de  révolution  dont  le  sommet  se  trouve  en  u sur  la  Jig.  t.  Or,  si 
par  un  point  d'  de  la  corde  d'd  nous  menons  un  plan  sécant  d'S'O,  il  coupera 
le  cône  normal  suivant  uue  génératrice  qui  se  rabattra  sur  ooa,  et  la  douelle 
plate  suivant  une  droite  dont  le  rabattement  Sd  s'obtiendra  évidemment  eu 
prenant  la  distance  Od  égale  à S'd'  ; donc  le  point  de  rem  ontre  f de  ces  deux 
droites  un  et  Sd,  fournira  la  longueur  S?  qu’il  faudra  porter  sur  la  droite  S,  d, 
de  la  fig.  5,  pour  obtenir  un  poiut  <f,  de  la  courbe  cherchée. 

824.  Enfin,  pour  tailler  le  voussoir,  il  reste  à trouver  l'angle  dièdre  compris 
entre  cette  douelle  plate  et  la  face  de  tête  U"E"F"G'  H"  qui  est  vraiment  située 
daus  le  plan  vertical  AC;  mais  au  lieu  de  la  méthode  générale  exposée  au 
n°  817,  nous  pouvons  ici  employer  un  procédé  plus  direct  et  plus  simple.  Les 
plans  des  deux  faces  en  question  se  coupent  suivant  uue  droite  qui  est  projetée 
sur  RAC  et  rabattue  sur  la  corde  E'D"  V"  : si  donc  ou  mène  par  la  génératrice 
AS  un  plan  perpendiculaire  à cette  intersection,  ce  plan  coupera  le  plan  de  tête 
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suivant  une  droite  représentée  par  A" T'  sur  la  Jiy.  3,  et  qui  se  rabattra  sur  le 
plan  horizontal  suivant  AT,  lorsqu’on  fera  tourner  le  plan  sécant  autour  de  AS; 
mais  on  doit  voir  qu'en  même  temps TS  sera  le  rabattement  de  la  section  faite 
par  le  même  plan  dans  la  donelle  plate  qui  passe  par  le  sommet  S;  donc  RTS 
est  la  mesure  de  l’angle  dièdre  que  l’on  cherchait. 

Maintenant,  pour  tailler  le  voussoir  représenté  ficj.  6,  on  emploiera  des 
moyens  entièrement  analogues  à ceux  que  nous  avons  expliqués  avec  détail  au 
n°818;  c'est-à-dire  qu’après  avoir  dressé  la  douelle  plate  DpEnupl,  ou  taillera 
la  face  de  tête  DpEFGH  avec  le  secours  d’un  biveau  dont  l'angle  égalera  RTS; 
ensuite,  on  exécutera  les  deux  joints , la  face  cylindrique  LXfzM,  et  le  joint  nor- 
mal Xlfinp. , sur  lequel  on  tracera  la  courbe  mnl ; enfin,  on  creusera  la  douelle 
conique  qui  aura  pour  directrices  les  deux  courbes  mnl  et  DE. 


Trompe  supportant  un  palier  d'escalier. 


l»l„  5g, 
Fig.  7. 


'Aï; 


825.  On  peut  faire  servir  la  trompe  dont  nous  venons  de  parler  à soutenir 
un  palier  projeté  sur  le  carré  SACB;  et  le»  deux  arcs  de  parabole  (AC,  A'C'), 

(BC,  B'C'),  serviront  de  directrices  à deux  berceaux  inclinés,  en  encorbellement , 
sur  lesquels  porteront  les  marches  des  deux  rampes  qui  aboutissent  à ce  palier. 

F, a dernière  assise  de  l’encorbellement  sera  trop  éloignée  de  la  cage  pour  que 
les  pierres  qni  la  composent  puissent  être  engagées  dans  le  mur;  mais  on  diri- 
gera leurs  coupes  d , e,  comme  dans  une  plate-bande.  D’ailleurs  on  pourrait  y 
laisser  une  rrossette  par  laquelle  chaque  voussoir  I.  s’appuierait  sur  l’assise 
inférieure,  et  y pratiquer  un  petit  renfoncement  dans  lequel  s'engagerait  une 
saillie  ménagée  au-dessous  delà  marche  M dont  l’extrémité  opposée  est  scellée 
dans  le  mur;  mais  cette  dernière  précaution  sera  inutile  pour  la  pierre  située  à 
l’angle  (C,  C’)  du  palier,  car  cette  pierre  est  maintenue  suffisamment  par  la 
poussée  des  deux  rampes. 

Ou  pourrait  encore  soutenir  le  palier  sacb  par  une  voûte  en  arc-de-cloîtrc  Fig.  8. 
(n°  725) , laquelle  serait  formée  par  la  rencontre  de  deux  berceaux  qui  auraient 
pour  sections  droites  les  deux  ares  de  parabole  (oc,  uV)  et  (7<c,  fcV).  F. 'inter- 
section de  ces  deux  berceaux  offrirait  un  angle  rentrant  dont  l'arête  intérieure 
serait  une  nouvelle  parabole,  projetée  sur  la  diagonale  jc;  mais  cette  voûte 
ne  présenterait  pas  autant  de  solidité  que  la  trompe  de  la  fig.  7. 


y ‘ 
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Trompe  cylindrique,  portant  une  tourelle. 

PL.  60,  826.  A partir  d'une  certaine  hauteur  au-dessus  du  sol , et  en  saillie  sur  le 

Fie.  1.  parement  vertical  AB  d’un  mur  droit,  on  veut  élever  une  tourelle  dont  la  pro- 
jection soit  l’arc  de  cercle  ADB,  et  soutenir  cette  tourelle  par  une  trompe  qui 
ait  pour  intrados  un  cylindre  horizontal  formé  comme  il  suit.  Dans  le  plan 
vertical  AC  perpendiculaire  au  mur,  on  trace  un  cercle  qui  est  ici  rabattu  sui- 
vant A'D"  (fig.  a)  et  que  l'on  adopte  pour  section  droite  d'un  cylindre  parallèle 
à AB;  conséquemment  ce  sera  l’intersection  de  cette  surface  avec  le  cylindre 
vertical  ADB,  qui  formera  la  courbe  de  tête  de  la  trompe, 

(AFEDEFB,  A'F'E'D'E'F'B'). 

Cette  courbe  se  construit  avec  facilité,  en  observant  que  la  génératrice  du 
cylindre  horizontal  qui  passe  par  le  point  quelconque  F"  (fig.  a),  a pour  projec- 
tions F" F'  et  FF;  et  comme  cette  dernière  droite  va  rencontrer  la  base  ADB 
du  cylindre  vertical  au  point  F,  si  l’ou  projette  ce  point  sur  P F',  on  obtiendra 
un  point  F'  de  la  courbe  cherchée. 

827.  Remarques,  i*.  Il  faut  avoir  soin  de  choisir  le  rayon  A'C"  du  cylindre 
horizontal , plus  grand  que  la  saillie  YD  de  la  tourelle,  afin  qu’au  dernier  point 
D"  de  l’arc  A'D"  la  tangente  soit  inclinée  vers  l’intérieur  du  mur;  autrement , 
l’action  de  la  pesanteur  tendrait  à éloigner  de  ce  mur  la  dernière  assise  de  la 
trompe.  Ici,  on  a pris  le  rayon  A'C'  égal  à OD  qui  a servi  à décrire  l’arc  ADB 
moindre  qu’une  demi-circouféreuce  ; et  il  en  résulte  que  le  point  culminant  D' 
de  l’arc  de  tête  appartient  au  cercle  décrit  sur  A' B'  comme  diamètre;  mais 
cette  condition  n’est  pas  absolument  nécessaire,  quoiqu’elle  soit  favorable  a la 
symétrie. 

a°.  Au  lieu  de  se  donner  immédiatement  la  section  droite  A'D"  du  cylindre 
horizontal , on  aurait  pu  d abord  adopter  pour  courbe  de  tête  la  ligne  projetée 
horizontalement  sur  l’arc  ADB  et  verticalement  sur  le  demi-cercle  A'D' B',  ce  qui 
donnerait  au  cintre  vu  de  face  une  forme  plus  régulière;  puis,  en  prenant  cette 
courbe  gauche  pour  directrice  d’un  cylindre  parallèle  à AB,  on  aurait  construit, 
par  des  opérations  inverses  de  celles  qui  nous  ont  servi  au  n°  826,  le  rabatte- 
ment A'D'  de- la  section  orthogonale  de  ce  cylindre;  mais  cette  section  n'étant 
plus  circulaire,  il  serait  moins  facile  d'obtenir  les  normales  dont  nous  aurons 
besoin  plus  tard. 
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828.  Pour  diviser  la  trompe  en  voussoirs,  on  partagera  le  demi-cercle  décrit 
sur  A'  B'  comme  diamètre,  en  un  nombre  impair  de  parties  égales,  et  l’on  con- 
duira les  plans  de.  joint  par  ces  divisions  et  par  la  droite  YY'  perpendiculaire 
au  mnr.  Chacun  de  ces  plans,  tel  que  F' Y'Y,  coupera  l’intrados  cylindrique  sui- 
vant une  courbe  Fn/Y  dont  chaque  point  (n,  «')  s’obtiendra  par  la  rencontre 
d’une  génératrice  du  cylindre  horizontal  A'  D"  avec  la  trace  verticale  F'  Y'  de  ce 
plan;  puis,  il  faudra  prolonger  ce  joint  de  Ff  en  K'  sur  le  parement  de  la  tou- 
relle, et  de  R'  en  G'  sur  le  mur  jusqu’à  la  rencontre  de  l’assise  correspondante. 

829.  Le  trompillon  aura  pour  arc  de  tète  une  courbe  ( aedeb , a'e'd'e'b1) 
formée  en  traçant  l’arc  de  cercle  adh  concentrique  avec  ADB,  puis  en  cher- 
chant l'intersection  du  cylindre  vertical  <idl>  avec  le  cylindre  horizontal  A'D", 
comme  nous  l'avons  fait  au  n°  828;  mais  le  joint  devra  être  formé  par  les  nor- 
males de  l’intrados  menées  par  les  divers  points  de  cette  courbe  de  tète.  Si. 
donc,  pour  tailler  ce  trompillon,  on  choisit  un  parallélipipède  qui  est  rabattu 
ici  suivant  le  rectangle  V"Z"U",  il  fandra  chercher  le  point  (e,s')où  une  nor- 
male du  cylindre,  telle  que  CV,  va  percer  la  face  supérieure;  on  trouvera  ainsi 
la  courbe  uXtdîXu  pour  la  trace  du  joint  normal  sur  cette  face,  et  sur  la  face 
postérieure  l’intersection  du  joint  produira  les  deux  branches  a'ÿu!  et  è'o'u', 
dont  la  construction  est  indiquée  suffisamment  sur  notre  épure. 

Dès  lors  le  joint  plan  (lie,  E'e')  s’arrêtera  au  point  (e,  e')  de  l’intrados;  puis, 
il  coupera  le  joint  gauche  du  trompillon  suivant  une  courbe  eX  facile  à con- 
struire, et  la  face  supérieure  du  paraliélipipede  suivant  la  droite  XL  parallèle 
à Y”Y'.  Ensuite,  on  rabattra  ce  joint  suivant  H,E,eIX1LlAa,  et  l’on  agira  sem- 
blablement pour  le  joint  inférieur  qui  est  représenté  en  rabattement  par 
G*  K-»  F j ft-— 

850.  Nous  aurons  encore  besoin , pour  tailler  le  voussoir,  de  l’intersection 
de  l’intrados  cylindrique  avec  la  douelle  plate  menée  par  la  corde  ef  ( Jig . 3) 
perpendiculairement  au  mur;  on  rabattra  donc  ce  plan  autour  de  sa  trace  hori- 
zontale, et  l’on  trouvera  aisément  le  panneau  qetf,p.  Enfin,  on  développera 
l’intrados  cylindrique  de  la  trompe,  en  prenant  (fig.  4)  des  abscisses  égales  aux 
arcs  du  cercle  A'C”  de  la  fig.  a,  c'est-à-dire 

Y = Y,e,  = A'e%  Y,  F,  = A' F",  Y,E,  = A'E",  Y,D.  = A'I>"; 

puis,  en  élevant  à droite  et  à gauche  des  ordonnées  égales  aux  portions  de 
génératrices,  mesurées  spr  la fig.  1.  Par  là  on  obtiendra  les  transformées  AD,  B 
et  ad, b de  l’arc  de  tête  de  la  trompe  et  de  celui  du  trompillon;  et  les  côtés  des 
joints  Ee,  F/,  se  construiront  d’une  manière  semblable. 
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851.  Maintenant,  pour  tailler  le  voussoir  représenté  danf  la  fig.  ô,  on  divi- 
sera la  face  du  joint  supérieur  sur  laquelle  on  appliquera  le  panneau  IJÆHA 
construit  dans  la  fig.  i,  et  on  y tracera  de  plus  la  droite  eq  parallèle  à H/i;  puis, 
avec  un  biveau  dont  l'ouverture  soit  égale  à l'angle  Vie' fi  ( fig . 3) , on  taillera 
la  douelie  plate  dont  la  forme  exacte  pjieif  sera  fournie  par  le  panneau  que  nous 
avous  rabattu  sur  la  fig.  3;  et  semblablement,  à partir  de  la  droite  pf,  on  tail- 
lera Je  joint  inférieur  au  moyen  d’un  biveau  déterminé  par  l'angle  VJ'e'.  En- 
suite, on  exécutera  la  douelie  Eet/T  qui  est  cylindrique , et  on  y appliquera  le 
panneau  de  la  fig.  4,  au  moven  duquel  ou  pourra  tracer  les  deux  courbes  c5/ 
et  EF;  et  dès  lors  il  sera  facile  de  tailler  la  tête  cylindrique  HRKFE.  Enfin, 
après  avoir  fouillé  la  pierre  pour  y creuser  la  petite  face  plane  LXu  dont  le 
panneau  sera  donné  par  la  fig.  i , on  connaîtra  tout  le  contour  du  joint  gauclic 
:r/9eXv,  et  l’on  exécutera  cette  face  avec  une  règle  pour  laquelle  il  est  bien  aisé 
d assigner  des  points  de  repère. 

Quand  nous  avons  prescrit  ci-dessus  de  tailler  la  douclJe  cylindrique  Eet/T, 
on  ne  connaissait  pas  encore  le  côté  EF  qui  en  termine  le  contour,  de  sorte  que 
le  travail  serait  un  peu  incertain  dans  le  voisinage  du  point  E.  Il  aurait  donc 
mieux  valu,  au  lieu  de  faire  le  développement  de  la  fig.  4 , exécuter  le  dévelop- 
pement du  cylindre  de  la  tourelle,  et  commencer  par  tailler  la  tête  cylindrique 
HRKFE  pour  laquelle  l’équerre  suffira  avec  l’arc  de  cercle  IIR  comme  direc- 
trice; puis,  sur  cette  face , on  appliquera  le  panneau  de  tète  fourni  par  le  déve- 
loppement dont  nous  venons  de  parler,  ce  qui  fera  connaître  l’arc  EF,  et  alors 
la  douelie  cylindrique  EF fie  se  taillera  aisément  sans  aucun  panneau.  11  est  vrai 
qu’ainsi  on  n'aurait  plus  la  petite  courbe  ; mais,  en  portant  sur  une  généra- 
trice la  longueur  lO  mesurée  sur  la  fig.  i,  on  se  procurerait  le  point  9 qui  ser- 
virait à tracer  la  courbe  eôf,  véritable  limite  de  la  douelie  et  du  joint  gauclie, 
lequel  s'achèvera  comme  ci-dessus. 

852.  Hemarque.  Lorsque  nous  avous  adopté  au  n°  829,  pour  le  joint  du 
trouipillou,  une  surface  normale  à 1 intrados,  c'a  été  pour  offrir  au  lecteur  un 
exercice  de  stéréotomie;  car  il  en  résulte  des  panneanx  assez  compliqués  dont 
l’emploi  est  incommode  dans  la  pratique,  et  des  angles  rentrants  dans  les  vous- 
soirs,  comme  celui  de  la  face  L).ta,  laquelle  provient  de  ce  qu’on  n’a  pas  eu  soin 
ici  déplacer  l'arête  latérale  du  parallélipipède  dans  un  des  plans  de  joint, 
comme  nous  l'avons  fait  au  n°  815.  On  se  contente  donc  ordinairement  de 
former  le  joint  du  trompillon  avec  un  cylindre  perpendiculaire  au  mur  AB,  et 
passant  par  la  courbe  ttclb,  il  d'il)  ; et,  vu  le  peu  de  hauteur  de  cette  courbe, 
les  génératrices  feront , avec  l'intrados  de  la  trompe,  des  angles  qui  ne  sécar- 
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tcront  pas  beaucoup  de  90”.  D'ailleurs  , ou  évite  par  là  de  présenter  au  vous- 
soir  une  surface  incliuéc  à l'horizon  , sur  laquelle  l'action  de  la  pesanteur  ten- 
drait à le  faire  glisser  pour  l’écarter  du  mur;  du  reste,  cette  modification  ne 
fera  que  rendre  plus  facile  la  taille  des  voussoirs  et  celle  du  trompillon , comme 
le  lecteur  l'apercevra  bien  de  lui-même. 

Trompe  cylindrique  sur  un  pan  coupé, 

833.  Après  avoir  retranché  par  un  pan  coupé  AB,  l'angle  saillant  C formé  Pl.  60, 
par  la  rencontre  de  deux  murs,  on  peut  soutenir  les  constructions  supérieures  Fig.  6. 
an  moyen  d’une  trompe  dont  l’intrados  sera  encore  un  cylindre  horizontal  qui 
aura  pour  section  droite  l'arc  de  cercle  AC"  relevé  dans  le  plan  vertical  AO 
perpendiculaire  à AB  ; mais  il  faut  prendre  le  rayon  de  ce  cercle  de  telle  sorte 
que  l’arc  AC*  correspondant  au  point  C,  se  trouve  toujours  moiudrc  que  90°. 

Ici  les  deux  plans  de  tête  AC  et  BC  couperont  le  cylindre  d’intrados  suivant 
deux  arcs  d’ellipse  que  l’on  rabattra  aisément,  ainsi  que  nous  l’avons  fait  dans 
la  PI.  MX;  quant  à la  division  eu  voussoirs,  on  opérera  comme  dans  la  PI.  LX, 
en  disposant  le  trompillon  suivant  le  mode  plus  simple  qui  a été  indiqué  au 
n°  832. 


Tmmpe  en  niche. 

834.  Cette  voûte,  formée  par  un  quart  de  sphère  qui  recouvre  un  demi-  Pl.  4a, 
cylindre  vertical  à base  circulaire,  est  souvent  rangée  parmi  les  trompes,  à Fie.  3. 
cause  de  la  direction  des  joints  que  l'on  fait  converger  tous  vers  un  même  point 
( I,  CF),  ce  qui  exige  aussi  l’emploi  d'un  trompillon  taillé  dans  une  seule  pierre. 

Mais  comme  nous  avons  expliqué  tout  ce  qui  regarde  cette  niche  à l’occasion 
des  voûtes  sphériques  (n“  G90 ),  nous  n’ajouterons  ici  qu’une  seule  observation  ; 
c'est  que  le  joint  du  trompillon  aurait  pu  être  rendu  normal  à l’intrados  sphé- 
rique, eu  le  formant  par  un  cône  de  révolution  tout  à fait  identique  avec  celui 
de  la  Pl.  LIX ; et  la  taille  de  ce  trompillon  s'exécuterait  aussi  par  les  moyens 
indiqués  au  n°  820. 
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DES  ESCALIERS. 

83c».  On  construit  des  escaliers  de  formes  bien  diverses  ; mais,  dans  tous , il 
faut  observer  certaines  conditions  qui  sont  dictées  par  nos  besoins,  par  uos 
habitudes  ou  par  les  convenances.  Nous  dirons  d’abord  que  les  marches  d’un 
escalier  étant  des  pierres  posées  eu  retraite  les  unes  au-dessus  des  autres,  cha- 
cune d'elles  présente  à l'extérieur  deux  faces  principales  : la  première  qui  est 
horizontale  est  la  marche  proprement  dite  ; l’autre  qui  est  verticale  se  nomme 
la  contre-marche.  On  appelle  giron  d'une  marche,  la  partie  de  la  face  horizon- 
tale qui  n’est  pas  recouverte  par  la  marche  supérieure,  et  sur  laquelle  pose  le 
pied  : ou  plutôt , le  giron  est  la  largeur  de  cette  partie  de  la  face  horizontale.  Il 
est  vrai  que  quand  les  arêtes  saillantes  des  marches  ne  sont  pas  parallèles  entre 
elles,  la  largeur  du  giron  serait  une  quantité  variable  dans  l'étendue  d'une 
même  marche;  mais  alors  on  est  convenu  de  mesurer  ce  giron , pour  toutes  les 
marches  d’un  escalier,  sur  une  courbe  tracée  parallèlement  à la  projection  ho- 
rizontale de  la  rampe,  et  à une  distance  constante  de  48  centimètres,  attendu 
que  c'est  là  la  direction  que  l'on  parcourt  le  plus  habituellement , pour  pouvoir 
s'appuyer  commodément  sur  la  rampe,  en  montant  ou  en  descendant  un  esca- 
lier. Aussi  ccttc  courbe  est  nommée  la  ligne  de  foulée,  et  elle  joue  un  rôle  im- 
portant dans  les  escaliers  à rampe  courbe,  où  clic  sert  de  directrice  essentielle 
pour  la  distribution  des  marches , comme  nous  le  verrons  dans  la  suite. 

83(>.  La  grandeur  G des  girons  et  la  hauteur  II  des  marches  doivent  être 
rigoureusement  constantes  dans  toute  l'étendue  d'un  même  escalier,  si  l'on  veut 
qu'il  produise  un  effet  satisfaisant  pour  l'œil  et  pour  le  parcours;  mais,  d’un 
escalier  à un  autre,  ces  deux  quantités  peuveut  varier  entre  certaines  limites, 
selon  l’importance  et  la  destination  du  bâtiment,  et  suivant  l'espace  disponible 
eu  plan,  comparé  avec  la  différence  de  niveau  à laquelle  il  faut  atteindre.  I je 
plus  ordinairement  on  prend  0 = 0“, 3a  et  Hr=om,i6;  toutefois,  suivant  les 
circonstances,  on  peut  faire  varier  le  giron  de  a5à  !\o  centimètres,  et  la  hau- 
teur des  marches  de  1 1 à ig  centimètres,  ou  ao  tout  au  plus,  lorsque  la  nécessité 
y oblige;  car  l’escalier  devient  alors  très-fatigant  a monter.  D'ailleurs,  il  est 
toujours  convenable  d’établir  entre  G et  H la  dépendance  exprimée  par  la 
formule 

G -+-  ail  = G4""'im’,'T*, 
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d après  laquelle  on  voit  que  quand  G augmente , Il  doit  diminupr,  mais  non 
pas  d'une  quantité  égale;  ft. réciproquement.  Cette  relation,  qui  nous  a été 
transmise  par  les  anciens  constructeurs , parait  fondée  sur  les  observations  sui* 
vantes  : la  plus  grande  distance  que  nous  puissions  parcourir  sur  un  plan  hori- 
zontal est  d’environ  64  centimètres;  tandis  que  sur  un  plan  vertical,  par 
exemple  en  montant  à une  échelle,  le  plus  grand  intervalle  qu'un  homme 
puisse  franchir  n’est  que  de  3a  centimètres.  Ainsi,  la  locomotion  étant  plus  pé- 
nible dans  le  sens  vertical  que  dans  Je  sens  horizontal , on  en  a conclu  qu’il 
fallait,  pour  les  cas  intermédiaires,  maintenir  entre  ces  deux  mouvements  une 
dépendance  analogue  et  qui  satisfit  à ces  données  extrêmes;  or,  la  formule 
citée  plus  haut  donne  bien , 

pour  Ilr=o,  G = om,64 ; et  pour  G=o,  H=o“‘,3a. 

Au  surplus,  on  doit  voir,  par  ce  genre  de  considérations,  que  la  fonnule  en 
question  n’est  pas  susceptible  d’une  rigueur  mathématique  ; et  lorsque  d'autres 
convenances  l’exigeront , la  somme  G ■+•  ail  pourra  bien  égaler  6o  pu  65  centi- 
mètres ( *),  mais  sans  sortir  des  limites  déjà  indiquées, 

H>  1 1 et  <19,  G < 4°  c*  _>a5. 

837.  Une  rampe  ou  une  volée  est  une  suite  de  marches  contiguës  qui  s’éten- 
dent depuis  un  palier  jusqu’à  l’autre  ; ce  dernier  nom  désigne  un  espace  hori- 
zontal plus  considérable  qu'un  giron , et  qui  est  inéuagé  de  distance  en  distance 
pour  offrir  un  repos  à ceux  qui  montent  l’cscalicr.  Il  est  bon  que  chaque  palier 
ait  assez  de  largenr  pour  permettre  de  faire  au  moins  un  pas  médiocre  K, 4», 
après  avoir  posé  le  pied  sur  la  dernière  ma  relie  qui  se  nomme  marche  patière ; 
conséquemment  la  largeur  de  chaque  palier  devra  être  au  moins  de  O™, 8b. 


(4)  I-a  règle  ci-dessus  est  citée  par  Blonde)  dans  son-  Cours  d’ Architecture , tandis  que  quel- 
ques praticiens  modernes  adoptent  Li  formule  G -H H = 4®  centimètres;  mais  celle-ci,  pour 
G = *5,  donnerait  H = 23,  ce  qui  est  beaucoup  trop  considérable.  Anciennement,  d'après  le 
dire  de  Vitruve,  on  réglait  U pente  d'un  escalier  au  moyen  d’un  ttiangle  rectangle  dont  la  hau- 
teur était  3,  la  base  4»  et  l'hypoténuse  5;  mais  une  pente  aussi  roidc  serait  tout  à fait  inadmis- 
sible pour  nos  habitations  modernes,  et  elle  pouvait  tout  au  plus  convenir  aux  maisons  des 
anciens  qui  n'avaient  guère  qu’un  rez-de-chaussée,  et  où  les  escalier»  ne  servaient  que  pour 
monter  sur  les  terrasses  ou  aux  amphithéâtres. 
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louant  au  nombre  de  marches  qui  composeront  une  même  rampe,  il  ne  doit 
pas  dépasser  ai , attendu  que  l’expérience  montre  qu’arrivé  à cette  hauteur,  on 
éprouve  le  besoin  de  trouver  quelque  repos  ; d'ailleurs  il  ne  faut  pas  que  ce 
nombre  soit  au-dessous  de  3,  parce  qu'uuc  rampe  de  une  ou  deux  marches  seu- 
lement offre  uu  aspect  mesquin,  et  quelle  marque  trop  peu  dans  l'obscurité  ou 
elle  devient  dangereuse.  Enfin,  un  usage  consacré  veut  que  chaque  rampe 
contienne  un  nombre  impair  de  marches;  mais  sïl  fallait  changer  une  disposi- 
tion heureuse  pour  satisfaire  à cette  condition,  ou  ferait  tres-bien  de  s'en 
affranchir. 

858.  Un  escalier  est  dit  à repos  quand  les  marches  sont  scellées  par  les  deux 
bouts  dans  deux  murs  ordinairement  parallèles;  si  les  marclies  reposaient  sur 
uu  berceau  en  descente,  l’escalier  serait  à repos  et  voùlt!  entre  deux  murs.  Il 
serait  dit  votité  en  encorbellement  ou  en  voussure,  si  les  marches  étaient  scellées 
dans  uu  mur  par  un  seul  bout,  et  supportées  par  un  demi-berceau  en  encor- 
bellement établi  sur  ce  même  mur,  comme  l'indique  la  fig.  7 de  la  /'/.  L1X 
dont  nous  avons  parlé  au  n°  82,’>.  Enfin,  un  escalier  susfKndu  est  celui  dans 
lequel  les  marches  sont  scellées  dans  un  mur  par  un  seul  bout , en  s'appuyant 
du  reste  les  unes  sur  les  autres , et  où  le  dessous  dos  marches  forme  une  surface 
continue  et  rampautc:  ces  derniers  peuvent  avoir  ou  non  un  limon  qui  est  un 
petit  mur  aussi  suspendu , dans  lequel  viennent  s'engager  les  têtes  des  marches, 
ce  qui  les  relie  mieux  entre  elles  et  donne  plus  de  stabilité  à l’ensemble  de  la 
construction.  Tous  ces  escaliers  peuvent  être  à rampes  droites  ou  à rampes 
courbes;  mais  comme  il  y a beaucoup  de  détails  communs  à tous  les  genres, 
nous  allons,  pour  les  comprendre  dans  un  exemple  général  et  éviter  ainsi 
des  répétitions  fastidieuses,  commencer  par  étudier  un  escalier  suspendu, 
dans  lequel  uous  trouverons  des  recherches  plus  importantes,  des  considéra- 
tions géométriques  plus  délicates,  et  dont  l'application  à des  questions  plus 
simples  sera  faite  aisément  par  le  lecteur  lui-même. 

Escalier  suspendu,  dit:  vis-ù-jour. 

PL.  G,.  H39.  Soit  VXYZ  le  polygone  formé  sur  le  plan  horizontal  du  sol  par  les 

murs  verticaux  de  la  cage:  ici  nous  avons  choisi  un  rectangle,  mais  nous  rai- 
'onnerons  dune  manière  géuérale  et  applicable  à une  forme  quelconque, 
quoiqu'on  ne  se  lance  guère  dans  les  travaux  et  les  dépenses  d'un  escalier  en 
pierre  et  suspendu,  lorsqu'il  s'agit  d’un  bâtiment  irrégulier  ou  de  peu  d’im- 
portance. Sur  une  perpendiculaire  O Z à l’un  des  côtés  de  la  cage , on  prendra 
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une  distance  ZI'  égale  à Yemmarchement  que  l’on  vent  donner  à l'escalier, 
c est-à-dire  la  longueur  minimum  des  marches  (car,  vers  les  angles  de  la  cage, 
les  marches  seront  plus  longues1';  ensuite,  de  cette  longueur  on  retranchera 
une  distance  U:  égale  à 48  centimètres  environ  (n°  835),  et  l’on  tirera  la’ 
droite  zjr  parallèle  è ZY  ; on  opérera  de  meme  pour  chaque  côté  de  la  cage , 
et  I on  se  procurera  ainsi  un  polygone  v-ryi  équidistant  de  VXYZ,  et  dans 
lequel  on  inscrira  une  courbe  vas  qui  soit  tangente  à tous  ses  côtés  et  quf  sera 
la  litjne  de  foulée.  Cette  courbe  est  ici  une  ellipse;  mais  lorsque  le  polvgone 
e.n;  aura  des  côtés  plus  nombreux  ou  une  forme  irrégulière,  on  pourra  In 
composer  de  plusieurs  ares  qui  se  raccorderont  entre  eux.  On  divisera  cette 
courbe  en  11  parties  égales  ou  girons, 

za  = fb  = , . . = ah  — be  = rrf  = . . , 

dont  le  nombre  devra  être  tel  que  la  grandeur  commune  G de  chacune  d’elles 
se  trouve  comprise  entre  les  limites  indiquées  au  n°  85(1  ; puis,  comme  il 
existera  dès  lors  n + 1 marches  depuis  le  point  z jusqu’à  t>  inclusivement , il 
f audra  voir  si  en  divisant  par  n + 1 la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points, 
laquelle  est  ordinairement  assignée  par  la  question,  on  trouve  un  quotient 
qui  soit  compris  entre  les  limites  indiquées  au  n“ 856  pour  la  hauteur  II  d'une 
marche.  S’il  en  était  autrement,  on  devrait  modifier  le  nombre  n et  consé- 
quemment la  grandeur  de  G = ab,  afiij  de  rentrer  dans  ces  limites,  et  d'éta- 
blir aussi  entre  G et  II  la  relation  exprimée  par  la  formule  dn  n"836,  au 
moins  approximativement.  Dans  le  cas  on  ces  essais  conduiraient  inévitable- 
ment à des  valeurs  trop  grandes  pour  H ou  trop  petites  pour  G,  la  seule  rcs- 
>ource  serait  de  diminuer  la  longueur  ZI1  de  l’emmarchetnent,  ce  qui  rappro- 
cherait de  la  cage  la  ligne  de  foulée  ms,  et,  en  lui  donnant  ainsi  plus  de. 
développement,  permettrait  d'obtenir  pour  les  girons  une  grandeur  suffi- 
sante. 

840.  Ces  opérations  préliminaires  étant  effectuées,  on  mènera  des  nor- 
males à la  courbe  nos,  par  tous  ces  points  de  division,  ainsi  que  par  les  milieux 
/,  m,  n, . . . de  ces  girons;  et  les  intersections  consécutives  de  toutes  ces  droites 
formeront  un  polygone  dont  il  sera  facile  de  tracer  l’enveloppe  wXuaÇ,  laquelle 
sera  précisément  la  développée  de  la  courbe  vas.  On  portera  aussi  sur  ces  nor- 
males des  longueurs  oA,  èll,  cC,...,  égales  à l’intervalle  zll,  et  la  ligne 
l’ABCDW  (qui  n’est  plus  une  ellipse)  sera  la  courbe  de  jour,  ainsi  nommée 
parce  que  les  marches  se  termineront  toutes  au  cylindre  vertical  élevé  sur 


um:  iv. 


COUPE  DES  PIERRES. 


m 

cette  courbe;  d'ailleurs  les  portions  de  normales  AA',  BB',  CC', . . . seront  les 
projections  des  arêtes  saillantes  des  marches. 

Pour  achever  de  fixer  la  position  de  ces  arêtes  dans  l’espace,  imaginons 
que  sur  le  cylindre  vertical  mbed...  ou  ait  tracé  une  hélice,  c'est-à-dire  une 
courbe  dont  les  ordonnées  verticales  aient  avec  les  abscisses  curvilignes  comp- 
tées sur  la  base  zabc. . . le  rapport  constant  de  II  à G;  et  puisque  le  point  : de 
la  première  arête  de  marche  est  déjà  élevé  de  la  hauteur  H , l’origine  de  ces 
. abscisses  et  de  l’hélice  eu  question  sera  évidemment  an  point  y,  en  arrière 
de  ; d’un  arc  zf,  égal  à G ; d’ailleurs,  tous  les  points  projetés  en  a,b,c,d,. .. 
auront  des  ordonnées  qui  croîtront  progressivement  de  H,  et  par  là  l’hélice 
est  bien  suffisamment  définie,  sans  qu’il  soit  besoin  d'en  tracer  une  projection 
verticale.  Maintenant,  faisons  mouvoir  une  droite  toujours  horizontale,  qui 
s'appuiera  constamment  sur  l’hélice  zabc...  en  demeurant  tangente  au  cylindre 
vertical  u}.aÇ,  et  nous  obtiendrons  la  surface  continue  sur  laquelle  sont  situées 
les  arêtes  de  marches  projetées  déjà  suivant  .VA,  B' B,  C'G,.. ..  11  est  d’ailleurs 
facile  de  reconnaître  que  cette  surface  d’extrados  sera  toujours  gauche,  même 
quand  la  courbe  de  foulée  serait  nu  cercle  ; et  il  n v aura  d’exception  que  pour 
le  cas  d’une  rampe  droite  ('). 

I’l.  Gi.  Bit,  Quant  à 1 intrados,  c’est  une  surface  identique  avec  la  précédente; 
mais  l’hélice  directrice,  toujours  située  sur  le  cvlindre  zav,  s’est  abaissée  dans 


(*)  On  peut  voir  maintenant  d'une  manière  évidente  qui-  la  courbe  zav  a été  nommer  a\  rc 
raison  ligne  de  /outre,  parce  que  c’est  la  seule  direction  pour  laquelle  le  mouvement  soit  com- 
plètement régulier.  En  effet,  les  courbes  abcck  et  ABCDW,  ainsique  toutes  les  autres  lignes 
• quidistantes  de  la  première,  sont  des  développantes  qui  ont  les  mêmes  normales  et  une  déve- 
lopper commune  waï;  mais  leurs  rayons  de  ronrbure  correspondants  diffèrent  entre  eux  d'une 
quantité  constante  A a que  j'appellerai  D.  Donc,  si  l’on  considère  les  points  a cl  b comme  très- 
voisins,  les  arcs  ab  et  AB  pourront  être  censes  confondus  avec  les  cercles  oscillateurs,  et  l'on 
aura 

AB  f — D D , . CD  D 

ab  f,  ù cd  f 

t 

Or,  comme  on  a pris  rdz=ab  et  que  p'  est  plus  petit  que  p,  on  voit  que  CD  sera  moindre  que 
AB  , et  qu'ainsi  les  arcs  AB,  BC,  CD,. . . iront  en  diminuant  avec  leur  rayon  de  courbure. 
Dés  lors , si  l’on  veut  monter  ou  descendre  l’escalier  sur  une  autre  courbe  que  la  ligne  de  foulce 
abedi,  le  mouvement  ne  sera  plus  uniforme,  puisfpi’on  devra  parcourir  des  chemins  variables 
en  plan , pour  des  espaces  égaux  dans  le  sens  vertical;  et  ce  défaut  devient  très-sensible  lorsqu'on 
descend  rapidement  un  escalier  sur  une  ligne  voisine  de  la  cage. 
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tous  ses  points  d une  certaine  quantité  constante  d que  nons  fixerons  plus  tard 
>-843),  et  qui  dépend  de  l'épaisseur  que  l'on  veut  donner  à la  voûte.  Ainsi , 
les  droites  AA',  BB',  CC', . . . , seront  encore  les  projections  de  diverses  généra- 
trices de  l'intrados , mais  cette  surface  sera  entièrement  continue  et  sans  inter- 
ruption, tandis  que  l’extrados  n'a  conservé  que  quelques  génératrices  isolées. 
Pour  diviser  l'intrados  en  douelles  partielles,  et  afin  que  les  marches  se  sup- 
portent mutuellement  en  se  recouvrant  d’une  certaine  quantité,  nous  adopterons 
pour  arêtes  de  douelle  les  normales  A,  m/t , nv, . . . menées  par  les  milieux  des 
girons  de,  cb,  ba,. . . ; ainsi  l’une  des  marches  s étendra  en  plan  depuis  BB' jus- 
qu'à LL'.  Ensuite,  pour  former  le  joint  et  le  rendre  exactement  normal  tout  le 
long  de  l’arête  de  douelle  LL',  on  devrait  construire  les  normales  de  la  surface 
gauche  relatives  aux  divers  points  de  cette  génératrice,  comme  nous  l'avons 
fait  aun°  778,  ce  qui  conduirait  à un  paraboloïde  hyperbolique  (G.  D.,  n“595); 
mais  ici  on  se  contente  de  prendre  pour  ce  joint  le  plan  conduit  par  la  généra- 
trice LI/  et  par  la  normale  de  la  surface  au  point  P;  milieu  de  cette  droite. 

842.  Pour  construire  cette  normale , et  d’abord  pour  trouver  le  plan  tangent 
de  la  douelle  gauche  en  P,  il  faut  former  un  paraboloïde  de  raccordement 
(C.  D.,  n°  581).  Je  mène  donc  au  point  / de  l’hélice  directrice  une  tangente  qui 
sera  projetée  sur  19 , et  qui  rencontrera  un  plan  horizontal  choisi  à volonté  (par 
exemple,  à 3 hauteurs  de  marche  au-dessous  de  la  génératrice  LL'),  à une  dis- 
tance 19  égale  à 3 girons  ou  3 Im  ; car  la  sous-tangente  d’une  hélice  est  toujours 
égale  à l’abscisse  curviligne  du  point  de  contact  (G.  D.,  n°  449),  et  celle-ci 
doit  égaler  3G,  puisque  nous  avons  supposé  que  l’ordonnée  était  311.  Ensuite, 
j’observe  que  la  génératrice  /LX  de  la  douelle  gauche  étant  tangente  au  cylindre 
de  la  développée  dans  un  point  de  la  verticale  X,  si  je  fais  glisser  cette  généra- 
trice, toujours  horizontale,  sur  la  verticale  X et  sur  la  tangente  19  de  l’hélice, 
je  formerai  ainsi  un  paraboloïde  qui  aura  le  même  plan  directeur  que  la  douelle, 
et  deux  plans  tangents  communs  avec  cette  surface  gauche.  En  effet,  au  point  / 
le  plan  tangent  est  évidemment  commun  : au  point  projeté  sur  X,  le  plan  tan- 
gent de  la  douelle  gauche  passerait  par  la  génératrice  A et  par  la  tangente  à la 
courbe  que  formerait  sur  le  cylindre  <uXa  la  suite  des  points  de  contact  des  di- 
verses génératrices  ; donc  ce  plan  tangent  n’est  autre  que  celui  qui  touche  ce 
cylindre  le  long  de  la  verticale  X ; or  cc  dernier  coïncide  aussi  avec  le  plan 
tangent  du  paraboloïde,  lequel  passe  évidemment  par  la  génératrice  A et  par  la 
directrice  verticale  X. 

Il  suit  de  là,  en  vertu  du  théorème  démontré  G.  D.,  n°  576,  que  le  para- 
boloïde ainsi  formé  touchera  la  douelle  gauche  tout  le  long  de  L'LX , et  qu’il 
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suffit  dès  lors  de  construire  le  plan  tangent  de  ce  paraboloide  en  P.  A cet  effet, 
j'observe  que  l'horizontale  10  est  une  seconde  position  de  la  génératrice  11  ; donc , 
si  je  coupe  ces  deux  droites  par  le  plan  vertical  HJ  perpendiculaire  à 11,  et  con- 
séquemment parallèle  aux  deux  directrices  du  paraboloidc,  la  droite  qui  join- 
dra le  point  Q avec  le  point  de  l'espace  projeté  en  P,  sera  tout  entière  sur  le 
paraboloidc  (G.  D.,  n°  551),  et  elle  déterminera  avec  la  génératrice  P/,  le  plan 
tangent  demandé.  Si  donc  je  rabats  le  plau  vertical  PQ  autour  de  PQ  considérée 
comme  ligne  de  terre,  La  génératrice  P/,  se  trouvera  projetée  verticalement  en 
un  point  P'  tel  que  PP'  t=  3H,  et  PQ  sera  la  trace  verticale  du  plan  qui  est  tan- 
gent au  paraboloide  et  aussi  à la  douellc  gauche  : sa  trace  horizontale  serait  la 
droite  Q q parallèle  à PL.  Il  suit  de  là  que  la  normale  de  l'intrados  au  point  P 
est  projetée  verticalement  sur  la  droite  PG'  perpendiculaire  à P'Q,  et  horizon- 
talement sur  PG;  donc  eufiu,  le  plan  de  joint  qui  doit  passer  par  cette  nor- 
male et  par  laréte  de  douellc  P LÀ , se  trouvera  perpendiculaire  au  plan  ver- 
tical PQ,  et  il  aura  pour  trace  sur  ce  dernier  la  droite  G' P elle-même,  taudis 
que  sa  trace  horizontale  serait  p'p  perpendiculaire  à la  ligne  de  terre. 

843.  Le  joint  doit  être  terminé  à la  face  supérieure  de  la  marche;  si  donc , 
à une  hauteur  arbitraire  P K',  ou  mène  le  plan  horizontal  K. 'G'  pour  repré- 
senter cette  face,  il  coupera  le  plan  de  joint  PG'  suivant  une  droite  parallèle  a 
PL,  laquelle  sera  projetée  verticalement  au  point  G'  et  horizontalement  sui- 
vant GR  ; de  sorte  que  ce  joint  se  trouvera  compris  entre  L'L  et  R' R.  Obser- 
vons cependant  que,  pour  la  solidité  de  la  voûte,  la  hauteur  PIC'  doit  être  égale 
au  moins  à l\  ou  5 centimètres,  sans  que  d'un  autre  côté  le  point  R atteigne  1 ex- 
trémité G de  l’arête  C'C  de  la  marche  supérieure;  car  alors  celte  dernière 
marche  ne  recouvrirait  plus  entièrement  le  giron  de  la  précédente,  ce  qui  se- 
rait un  défaut  très-grave.  D’ailleurs,  cette  hauteur  P'K'  est  liée  avec  la  distance 
verticale  â qui  sépare  l'intrados  de  l'extrados,  et  que  nous  avons  laissée  indé- 
terminée au  n°84i.  En  effet,  l'arc  lmb  de  la  ligne  de  foulée  étant  égal  à jjG, 
il  s'ensuit  que  sur  l'hélice  directrice  de  la  douellc  le  point  projeté  eu  I,  et  aussi 
la  génératrice  Lfl/,  sc  trouve  plus  élevée  que  la  génératrice  B6B'  d une  quan- 
tité égale  à ^ H ; donc,  en  ajoutant  à cette  différence  de  niveau  la  hauteur  P K.', 
la  somme  doit  égaler  la  distance  verticale  d qui  sépare  les  deux  génératrices  de 
l'intrados  et  de  l'extrados  qui  ont  la  même  projection  horizontale  HhB';  ainsi  on 
aura  toujours 

PK'  + 3H  = *. 

Cette  relation  deviendra  plus  évidente  si  l'on  compare  les  points  L",  B”,  B"",  de 
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la  Jig.  a que  nous  allons  apprendre  à construire  tout  à l’heure;  et  il  en  résulte 
que  la  hauteur  P K'  doit  être  constante  pour  lotîtes  les  marches,  à moins  qu'on  ne 
fasse  varier  l’étendue  du  recouvrement  marquée  par  les  arcs  cl,  but,...  ,cc  qui 
serait  moins  régulier,  mais  peut  quelquefois  devenir  nécessaire , afin  d’éviter  le 
défaut  très-grave  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus,  que  le  point  II  du  joint  se 
trouve  à droite  de  l'extrémité  Cde  la  contre-marche  supérieure.  Du  reste,  la 
valeur  constante  de  la  hauteur  P'K'  u entraînera  pas  la  conséquence  que  les  di- 
vers joints  aient  tous  la  même  largeur,  attendu  que  la  normale  variera  d’incli- 
naison en  passant  de  l’un  à l’autre;  ainsi  il  sera  indispensable  d’exécuter  des 
constructions  analogues  pour  trouver  le  joint  inférieur  qui  passe  par  l’arête  de 
douelle  MmM',  et  de  meme  pour  toutes  les  autres  marches. 

844.  Il  reste  à tracer  les  panneaux  des  deux  tètes  de  la  marche;  et  pour  celle  I’l.  Gi, 
qui  est  engagée  dans  le  mur  de  cage,  la  question  revient  à trouver  les  intersec-  Fig.  a. 
tions  du  plan  vertical  X'Y'  avec  les  diverses  horizontales  qui  composent  les  faces 
de  cette  marche.  On  élèvera  donc  les  ordonnées  verticales  L'L",  C'C",  M'M", 

IV B",...,  dont  la  première pourraW'cevoir  une  grandeur  arbitraire,  tandis  que 
chacune  des  autres  devra  être  plus  petite  que  la  précédente  d’une  quantité 
égale  à i H,  attendu  que  les  génératrices  de  l’iutrados  qui  sont  projetées  sur 
I/L,  C'C,  M'M,  B'B,  passent  par  des  points  de  l’hélice  directrice  qui  sont  sé- 
parés, en  plan,  par  des  arcs  le,  cm,  mh,  égaux  tous  à£G;  et  l’on  obtiendra  ainsi 
la  courbe  L'C"M"B"...  pour  l’intersection  du  mur  de  cage  avec  la  douelle  gau- 
che. Ensuite,  après  avoir  élevé  l’ordonnée  B' R"  plus  grande  que  l/L"  d’une 
quantité  égale  à P'K',  on  tirera  la  droite  I.'R"  qui  sera  la  trace  du  joint  supé- 
rieur sur  le  mur  de  cage;  la  trace  M"S"  du  joint  inférieur  s'obtiendra  d'une  ma- 
nière toute  semblable,  et  les  deux  horizontales  R" B"",  S".B",  avec  la  verticale 
B” B",  qui  devra  sc  trouver  précisément  égale  à 11 , compileront  le  contour  du 
panneau  de  tête.  Celui  de  la  marche  inférieure  A ""S"  M"  N"  T"  A”  s'obtiendra  par 
des  opérations  analogues  ; et  l’ensemble  de  ces  deux  panneaux  indique  claire- 
ment la  manière  dont  les  marches  de  l'escalier  se  trouvent  engagées  les  uues 
au-dessous  des  autres. 

Quant  à la  tête  extérieure  de  la  marche,  située  sur  le  cylindre  de  jourDAW,  Fig.  3. 
il  faut  développer  cette  face  cylindrique,  en  preuant  sur  une  horizontale  quel- 
conque les  abscisses  L, C,,  C,M,,  M,  B,,...  égales  aux  arcs  rectifiés  LC,  CM,  MB,... 
de  la  courbe  de  jour,  et  en  élevant  des  ordonnées  égales  à celles  des  points  ana- 
logues sur  la  fuj.  a;  ce  qui  donnera  la  courbe  L,C,M,  pour  la  transformée  de 
l’intersection  du  cylindre  de  jour  avec  la  douelle  gauche.  Quant  à la  trace  L,R, 
du  joint  plan,  on  prendra  encore  l'abscisse  L,R,  égale  à l'arc  I.R,  et  l’ordonnée 
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R, R,  égale  à r'R*;  mais  comme  cette  trace  L,R,  est  ici  une  ligne  courbe,  il  fau- 
dra trouver  un  troisième  point , par  exemple  celui  qui  serait  projeté  en  G,  si  l’on 
prolongeait  ce  joint.  A cet  effet,  on  imaginera  par  le  point  C une  horizontale 
située  dans  le  plan  de  joint,  laquelle  sera  projetée  sur  Cy'  parallèle  à LL',  et 
ira  couper  en  y*  la  trace  verticale  I/R"  du  plan  de  joint;  dès  lors  ce  point  y* 
donnera  évidemment  la  hauteur  à laquelle  doit  être  situé  le  point  C,  que  l’on 
cherchait  sur  la  fig.  3. 

84-5.  Taille  du  voussoir.  Après  avoir  choisi  une  pierre  capable  de  contenir 
le  prisme  droit  qui  aurait  pour  hase  la  projection  horizontale  B'BLL'  de  la 
marche  en  question , et  pour  hauteur  la  distance  B"  B"",  on  fera  dresser  la  face 
supérieure  de  ce  prisme,  et  on  y tracera  le  contour  B'BRR';  puis,  avec  l’équerre, 
on  taillera  le  plan  de  la  contre-marche  à laquelle  on  donnera  la  hauteur  B"B"", 
et  la  face  verticale  B'f/ sur  laquelle  on  appliquera  le  panneau  B"" B*S" M" L"R". 
L’équerre  suffira  encore  pour  tailler  la  tête  du  côté  du  jour,  puisque  c’est  un 
cylindre  droit  qui  a pour  directrice  la  courbe  BRL  déjà  marquée  sur  la  face 
supérieure;  et,  sur  la  concavité  de  ce  cendre,  on  appliquera  le  panneau 
B,B,S,MsFj,R  j fourni  par  la  fig.  3 et  exécuté  en  carton  flexible.  Dès  lors  les  deux 
joints  plans  seront  bien  faciles  à tailler,  ainsi  que  la  face  horizontale  du  dessous 
de  la  marche,  puisque  l’on  connaîtra  pour  chacun  deux  directrices  marquées 
sur  les  faces  de  tête;  et  enfin  la  douellc  gauche  s’exécutera  au  moyen  d’une 
règle  qui  devra  passer  simultanément  par  les  points  de  repère  L"  et  L,,  C"  et 
0,,  M"  et  M,,  que  fourniront  les  panneaux  appliqués  déjà  sur  les  deux  faces 
de  tête. 

846.  Remarq  ues.  i°.  Ordinairement  la  rencontre  du  giron  avec  la  contre- 
marche se  fait  non  point  par  une  arête  saillante  telle  que  B'B  [fig.  i ) , mais 
par  une  moulure  cylindrique  dont  nous  avons  indiqué  le  profil  au  point  A*"'  de 
la  fig.  a;  seulement,  pour  faciliter  le  scellement  de  la  marche  dans  le  mur  de 
cage,  on  peut  ne  pas  prolonger  cette  moulure  dans  la  prise  qui  est  faite  sur  ce 
mur.  Au  reste,  le  parti  le  plus  prudent  est  de  ne  pas  tenir  compte  de  cette  mou- 
lure dans  la  distribution  primitive  des  marches  sur  le  plan  horizontal , pour  lie 
pas  s’exposer  à des  erreurs,  mais  on  l’ajoute  aux  panneaux  des  deux  têtes , afin 
de  ménager  sur  la  pierre  la  saillie  nécessaire  pour  tailler  cette  moulure. 

Fig.  4 a0.  Quelquefois  on  laisse  subsister  à la  tète  de  la  marche  du  côté  du  jour,  un 

et  5.  rolkt  ou  une  saillie  représentée  par  §B,  B,  A,  a sur  la  fig.  4 ; alors  l’ensemble  de 

tous  ces  collets  qui  s'appuient  les  uns  sur  les  autres  forme  un  limon  continu  qui 
se  trouve  compris  entre  le  cylindre  de  jour  UAW  et  un  second  cylindre  pa- 
rallèle au  premier,  dont  la  distance  est  de  io  ou  ta  centimètres;  d’ailleurs,  la 
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face  supérieure  de  ce  limon  est  une  surface  gauche  identique  avec  l’intrados  de 
l’escalier,  de  sorte  que  pour  tracer  la  courbe  ëay. . . sur  la  fig.  4,  il  suffit  de  pro- 
longer les  verticales  B,  B,,  A,  A,,...  d'une  quantité  constante  égale  à 5 ou  6 cen- 
timètres. Enfin,  les  joints  B,ë,  A, a,.,,  de  ce  limon  se  formeront  en  menant 
des  plans  normaux  à la  courbe  ëay,...,  ce  qui  sera  bien  suffisant  ici,  vu  le  peu 
de  largeur  de  ce  cordon  saillant  sur  lequel  ou  appliquera  la  rampe  en  fer  de 
l’escalier.  La  fig.  5 indique  en  perspective  la  forme  que  présentera  la  marche, 
quand  elle  sera  accompagnée  de  ce  collet  saillant,  et  les  moyens  d'exécution 
sont  bien  faciles  à concevoir  ; toutefois,  comme  cette  disposition  exigera  des 
pierres  d'un  volume  beaucoup  plus  grand  et  causera  un  déchet  considérable , 
on  préfère  ordinairement  laisser  la  marche  sans  collet , et  composer  à part  un- 
limon  indépendant,  divisé  en  plusieurs  portions  dont  chacune  offrira  une  en- 
taille où  viendront  s’assembler  les  têtes  de  deux  ou  trois  marches  à la  fois,  ce 
qui  augmentera  la  résistance  dont  l'escalier  est  susceptible.  Nous  allons  donc 
étudier  spécialement  la  construction  d’un  pareil  limon. 

Limon  d'escalier  en  vis-à-jour. 

847.  Soit  abedef...  la  ligne  de  foulée,  déterminée  comme  uous  l’avons  dit  Pi..  62. 
au  n°  835 , et  qui  doit  être  divisée  en  arcs  égaux  ; soient  a A , bÉ,  eC,...  les  nor- 
males sur  lesquelles  se  projettent  les  arêtes  saillantes  des  marches,  et  ABCDE... 
la  courbe  de  jour  qui  doit  être  équidistante  de  la  première.  On  sait  que  ces 
deux  lignes  auront  pour  développée  commune  la  courbe  .vy  formée  par  les  in- 
tersections de  ces  normales; et  eu  prenant  sur  celles-ci  des  quantités  AA,,  BB,, 

CC,,...  égales  toutes  à l'épaisseur  que  l'on  veut  donner  au  limon,  ce  corps  se 
trouvera  compris  entre  les  deux  cylindres  verticaux  élevés  sur  les  courbes  pa- 
rallèles ABCDE...  et  A,B,C,D,E1....  Quant  aux  faces  supérieure  et  inférieure 
de  ce  limon,  cc  sont  deux  surfaces  gauches  identiques  avec  celles  de  l’escalier 
(n°  840),  mais  dont  les  hélices  directrices,  toujours  tracées  sur  le  cylindre  de 
foulée  abcde,..,t  devront  être  situées  l’une  un  peu  plus  haut  que  l’extrados,  et 
l’autre  un  peu  plus  bas  que  l’intrados , afin  que  le  limon  dépasse  en  dessus  et  en 
dessous  les  têtes  des  marches  de  quelques  centimètres  ; il  s'ensuit  que  les  géné- 
ratrices de  ces  faces  gauches  seront  encore  projetées  sur  AA,,  BB,,  CC,,.... 
D’ailleurs,  comme  on  est  obligé  de  diviser  le  limon  total  en  plusieurs  parties 
telles  que  chacune  puisse  être  composée  d'une  seule  pierre,  il  convient  de 
former  les  faces  de  joint  avec  des  plans  normaux  k la  courbe  moyenne,  la- 
quelle est  l'intersection  du  cylindre  A,B,C,D, ,...  équidistant  des  deux  précé- 
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dents,  avec  une  surface  gauche  qui  serait  à égale  distance  des  faces  supérieure 
et  inférieure  du  limon. 

848.  Soit  donc  P la  projection  horizontale  du  point  de  la  courbe  moyenne , 
par  lequel  on  veut  faire  passer  un  joint.  Après  avoir  tracé  la  génératrice  pP.v  , 
nous  choisirons  momentanément  un  plan  vertical  pt  perpendiculaire  à cette 
droite,  et  elle  s'y  trouvera  projetée  en  un  point  unique  P (fig.  a)  que  nous 
placerons  à uue  hauteur  arbitraire,  par  exemple  aH;  puis,  nous  prendrons  les 
distances  PV,  PV,  égales  à la  moitié  de  la  hauteur  que  l’on  veut  donner  au 
limou.  Cela  posé,  si  l’arc  pb  de  la  ligne  de  foulée  est  les  £ du  giron  total  hr , il 
faudra  prendre  la  hauteur  tr ’pf  égale  à fil  et  mener  l'horizontale  p'î'  ( ‘ ) ; puis, 
au-dessous  et  au-dessus  de  celle-U  , on  tracera  d'autres  horizontales  a'a, , */y2 , 
d'd'2,  qui  en  soient  éloignées  de  H,iH,  3H,  et  ce  serontjles  projections  verti- 
cales des  génératrices  AA,,  BB,,  CC,,...  de  la  face  supérieure  du  limon;  donc, 
en  y rapportant  les  points  A,  A,,  A,,  et  B,  B,,  B,,  on  ces  génératrices  rencon- 
trent les  cylindres  latéraux  et  le  cylindre  moyen  , nous  obtiendrons  les  trois 
courbes 

tz'gV/d', 

qui  sont  situées  sur  la  face  supérieure  du  limon.  Celles  de  la  face  inférieure, 

■ a"êVy'J",  a,îr"d'a,  , 

s en  déduiront  eu  portant  sur  chaque  verticale  une  longueur  a’ a’  = jrV. 

Maintenant , cherchons  le  plan  tangent  de  la  surface  gauche  moyenne.  O11 
tracera  d'abord  la  tangente  Pt  de  l'hélice  directrice,  ce  qui  se  réduit  à prendre 
la  notis-tangenle  pt  égale  à aC  ou  denx  fois  l’arc  nb\  puis,  en  faisant  glisser  la 
génératrice  horizontale  (pP.v,  P)  sur  cette  tangente  et  sur  la  verticale  x,  on 
formera  un  parabolotde  de  raccordement,  ainsi  que  nous  l’avons  démontré  au 
11“  842  ; et  l'horizontale  tr  sera  une  seconde  position  de  cette  génératrice.  Donc , 
■.i  l’on  mène  le  plan  vertical  Fr  perpendiculaire  à P.r,  il  coupera  le  paraboloïde 
suivant  la  droite  (PT,  PT'  ) qui  déterminerait  le  plan  tangent  demandé  PT'T ; 


(*/  On  pourrait  obtenir  celle  hauteur  rp'  d’une  manière  plus  Commode,  en  recourant  au 
triangle  P'pt  dont  «ou*  allons  parler  tout  à l'heure;  car,  apres  avoir  porté  la  longueur  de  l’arc  ph 
sur  la  base  pt , à partir  de  l'angle  f,  on  élèverait  une  verticale  terminée  à l’hypoténuse , et  ce 
serait  la  grandeur  qu’il  faudrait  donner  à ir 'p* . 
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mais,  en  outre,  cette  droite  est  précisément  la  tangente  de  la  courbe  moyenne 
du  limon,  attendu  quelle  se  trouve  aussi  dans  le  plan  vertical  PT  qui  eu  lui- 
même  tangent  au  cylindre  moyen.  Dès  lors  le  plan  normal  à cette  courbe 
moyenne  aura  pour  trace  verticale  Q' VU/'  perpendiculaire  sur  P'T';  et  en  pro- 
jetant sur  les  bases  des  trois  cylindres  ABC,  A,  B,C,,  A,  B, G, , les  points  ou 
cette  trace  Q'P'q'  rencontre  (fij.  a ) les  courbes  supérieures  et  inférieures  du 
limon , on  obtiendra  la  projection  horizontale  QQ,Q,< /,'/>'/  du  contour  du  joint 
normal. 

849.  Soit  R le  point  de  la  courbe  movenne  où  l’on  veut  mener  un  second 
joint  normal;  après  avoir  pris  un  plau  vertical  rz(Jùj.  3)  perpendiculaire  à la 
génératrice  Rj,  et  y avoir  projeté  cette  droite  en  un  point  R'  situé  à une  hau- 
teur arbitraire,  par  exemple  ail,  on  marquera  la  hauteur  p’p"  du  limon  égale  à 
celle  qu’on  a adoptée  sur  la  Ji/j.  a,  et  l’on  construira  comme  précédemment  les 
portions  des  courbes  supérieures  et  inférieures  du  limon  qui  avoisinent  ce 
point  (R, R');  puis,  on  tracera  eucore  la  tangente  R's  de  l'hélice  directrice, 
on  en  déduira  la  tangente  (R'0F,  RO)  de  la  courbe  moyenne  du  limon,  et  le 
plan  normal  N'R'n'.  Enfin,  on  projettera  sur  les  bases  des  trois  cylindres 
les  points  où  cette  trace  N'R'n'  rencontre  les  courbes  des  deux  faces  du 
limon,  et  l’on  obtiendra  la  projection  horizontale  NN,N1n,n,n  de  cette  face 
de  joint. 

830.  I.a  forme  du  voussoir  est  par  là  complètement  déterminée;  mais 
comme  les fig.  a et  3 ne  présentent  que  des  projections  isolées  et  indépendantes, 
il  reste  à projeter  le  voussoir  total  sur  un  seul  et  même  plan.  Traçons  donc  deux 
plans  verticaux  et  parallèles  X Y,  X,Y, , dirigés  de  manière  à comprendre , sous 
le  plus  petit  espace  possible,  la  projection  horizontale  du  voussoir  : ces  plans 
renfermeront  les  faces  latérales  du  solide  capable;  mais  nous  n'en  fixerons  les  au- 
tres dimensions  quapres  avoir  projeté  le  voussoir  sur  l’un  d’entre  eux,  XY  par 
exemple.  Pouç  cela,  on  marquera  sur  la  verticale  Z,  et  à commencer  d'un  point 
arbitraire,  les  divisions  o,  1,  a,  3,...  séparées  par  des  intervalles  égaux  tous  à 
H [Juj.  4);  puis,  en  menant  par  ces  divisions  des  horizontales  sur  lesquelles  on 
projettera  les  points  B et  B, , C et  C,,  D et  D,,,.. , on  pourra  tracer  les  courbes 

êYdvyx  et 

qui  terminent  la  face  inférieure  du  limon.  Celles  de  la  face  supérieure 

0'7'dVç'V  et  SY/id'jt'jif'jX', 
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se  déduiront  des  précédentes  en  prolongeant  chaque  verticale  d une  quantité 
S'ë'  égale  à la  hauteur  «V  qui  a élé  fixée  d'abord  sur  la  Jig.  a. 

831.  Quant  an  centre  P'  de  la  face  de  joint,  on  le  placera  sur  la  verticale 
élevée  du  point  P,  et  à une  distance  au-dessous  de  l'horizontale  6"£',  qui  soit 
égale  à la  différence  de  niveau  P'p'  mesurée  sur  la  fi  g.  a;  ensuite,  après  avoir 
projeté  le  point  T en  T*  sur  l'horizontale  P'T"  de  la  Jig.  4,  on  tracera  la  ver- 
ticale T"  T'  égale  à celle  de  même  nom  sur  la  Jig.  a,  et  la  droite  P'T'  sera  la 
projection  de  la  tangente  à la  courbe  moyenne  du  limon.  Si,  de  plus,  on  pro- 
jette en  X'  et  X',  sur  l'horizontale  P'T”,  les  deux  points  X et  X,  où  la  ligne 
milieu  du  joint  projetée  sur  XPX,  allait  rencontrer  les  plans  verticaux  XY  et 
X,Y>t  et  que  l'on  mène  par  ces  points  X' et  X',  deux  perpendiculaires  sur  la 
tangente  PT',  on  obtiendra  les  intersections  du  joint  normal  avec  les  faces  laté- 
rales du  solide  capable.  Ce  corps  aura  d'ailleurs  pour  faces  supérieure  et  infé- 
rieure deux  plans  U'V'  et  «V  perpendiculaires  à la  face  verticale  XY  et  paral- 
lèles entre  eux,  mais  dirigés  de  manière  à embrasser  la  projection  du  limon 
sous  le  moindre  volume  possible.  Enfin,  pour  obtenir  les  courbes  d intersection 
du  joint  normal  avec  les  quatre  faces  du  limon,  on  projettera  les  points  Q et  Q,, 
q et  q, , sur  les  courbes  supérieures  et  inférieures  auxquelles  ils  appartiennent; 
le  point  milieu  Q,  devra  être  projeté  à une  hauteur  au-dessus  de  ë'c'1  qui  sera 
fournie  par  la  Jig.  a,  et  il  en  sera  de  même  du  point  q,;  puis,  les  points  milieux 
des  courbes  latérales  Q q,  Q ,q, , devront  être  placés  précisément  sur  l’horizon- 
tale x'xv 

On  opérera  d'une  manière  semblable  pour  le  joint  normal  qui  passe  par  le 
point  (R,  R'),  en  preuant  sur  la  Jig.  3 toutes  les  différences  de  niveau  avec 
l'horizontale  et  les  deux  points  Y'  et  Y',,  déduits  de  Y et  Y, , seront  ceux 
par  lesquels  on  doit  mener  des  perpendiculaires  à la  tangente  R'Ô',  pour  obtenir 
les  côtés  de  la  face  normale  à la  courbe  moyenne  du  limon.  U résulte  de  là 
que  le  solide  capable  est  ici  un  parallélipipède  rectangle  qui  a été  tronqué  par 
deux  plans  obliques  aux  arêtes  latérales,  et  non  parallèles  entre  eux  ; si  d ail- 
leurs on  adopte  cette  forme,  ce  n’est  pas  précisément  pour  économiser  les 
matériaux,  attendu  que  les  carriers  ne  fournissent  guère  que  des  blocs  ayant 
la  forme  de  parallélipipèdcs  rectangles;  mais  c'est  afin  d'économiser  la  main- 
d'œuvre,  parce  qu'au  lieu  de  dresser  les  bases  ordinaires  du  parallélipipède  rec- 
tangle qui  devraient  disparaître  plus  tard , l'ouvrier  pourra  tailler  immédiate- 
ment les  faces  normales  à la  courbe  moyenne  du  limon. 

832.  La  Jig.  5 représente  l'intersection  de  la  face  supérieure  U'V'  du  solide 
capable  avec  les  deux  cylindres  verticaux  BCDEFL  et  B9CjD,EaF,L,.  Pour 
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obtcuir  ces  courbes,  il  a suffi  «le  prolonger  toutes  les  verticales  Cy',  Cyy',  W', 

D,*',,...  jusqu’à  leurs  rencontres  avec  la  droite  U'V';  puis,  en  rabattant  la  face 
supérieure  autour  de  cette  droite,  les  points  d'intersection  se  sont  transportés 
en  C',  C',,  D',  D', qui  doivent  être  placés  chacun  à la  même  distance  de 
U'V'  que  C,  C, , D,  D,,...  le  sont  de  la  droite  UV. 

Nous  aurions  dû  aussi  rabattre  la  face  inférieure  uV  avec  ses  intersections 
par  les  deux  mêmes  cylindres  -,  mais  comme  ces  nouvelles  courbes  seraient  des 
sections  parallèles  et  conséquemment  identiques  avec  les  précédentes,  nous 
avons  supposé  que  la  face  inférieure  uV  s’était  élevée  d’abord  jusqua  la  posi- 
tion uV;  et  en  la  rabattant  alors  autour  de  cette  dernière  droite,  les  traces  des 
deux  cylindres  sont  venues  se  confondre,  du  moins  dans  une  partie  de  leur 
étendue,  avec  les  premières  courbes  C'D'E',  C',D',E',. 

853.  Snr  la  Jig.  6,  on  a représenté  le  panneau  de  tête  du  solide  capable, 
rabattu  autour  de  l’horizontale  XPX,,  c’est-à-dire  qu’après  avoir  pris  une  dis- 
tance arbitraire  PF,  on  a mené  par  le  point  F une  parallèle  X'FX',,  à partir 
de  laquelle  on  a porté  les  différences  de  niveau  qui  existaient  sur  la  Jig.  4 entre 
la  droite  PT*  et  les  angles  du  parallélogramme  qui  termine  le  solide  capable. 

On  a agi  de  même  pour  tracer  les  quatre  courbes  Q'Q',Q',,  Q qui  sont 
en  vraie  grandeur  les  intersections  de  cette  face  de  tête  avec  les  quatre  faces 
du  limon.  La  fig.  g,  qui  représente  le  panneau  de  l’autre  tète,  a été  construite 
par  des  moyens  semblables,  en  prenant  les  différences  de  niveau  à partir  de 
I horizontale  R'5*  de  la  Jig.  4- 

854.  Application  du  trait  sur  la  pierre.  Après  avoir  choisi  une  pierre  capable  Pl.  6a, 
Ju  parallélipipède  dont  les  dimensions  sont  indiquées  Jig.  4 et  i,  on  taillera  les  Fie.  8. 
quatre  faces  latérales  de  ce  corps  (il  suffit  même  de  trois),  et  sur  les  faces  supé- 
rieure et  inférieure  on  appliquera  les  deux  panneaux  que  renferme  la  Jig.  5; 

dès  lors  on  pourra  dresser  les  deux  têtes  VV,v,o  et  UU,u,u,  qui  sont  des  plans 
passant  chacun  par  deux  droites  connues,  et  sur  ccs  faces  on  appliquera  les 
panneaux  des  Jig.  6 et  7.  Ensuite,  on  exécutera  le  cylindre  concave  qui  a pour- 
directrices  les  courbes  Cj  D,  E,  F,  et  C',  D',E',  F', , en  promenant  sur  ccs  cour- 
bes une  règle  qui  devra  passer  à la  fois  par  les  points  de  repère  correspondants 
C,  et  C',,  D,  et  iy,,...;  puis,  on  opérera  semblablement  pour  le  cylindre  con- 
vexe passaut  par  la  courbe  C'D'E' F'  et  par  une  autre  courbe  qui  est  invisible 
ici.  Maintenant,  sur  chaque  génératrice  de  ces  cylindres,  on  portera  les  lon- 
gueurs C,y"  et  C,y',  D,d"  et  D,d',...  mesurées  avec  le  compas  sur  la  Jig.  4; 
puis,  en  s'aidant  d’une  règle  pliante,  on  tracera  sur  la  concavité  du  cylindre 
les  courbes  y'c?Vo';  et  sur  la  face  opposée  et  convexe  qui  passe 
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par  C'D'E'F',  on  tracera  semblablement  les  deux  courbes  analogues  du  limon. 
Dès  lors  il  deviendra  facile  d'enlever  la  pierre  qui  excède  ces  limites  en  dessus 
et  en  dessous,  et  de  tailler  les  deux  faces  gauches  du  limon  au  moyen  d'une 
règle  qui  devra  glisser  sur  ces  deux  couples  de  directrices  curvilignes,  avec  la 
condition  de  passer  parles  points  de  repère  que  fourniront  les  extrémités  des 
droites  y 'y",  d'd',...  qui  resteront  marquées  sur  les  faces  latérales  et  cylindriques 
de  ce  limon. 

Fig.  q.  855.  Quelquefois , au  lieu  de  terminer  chaque  voussnir  du  limon  par  un  seul 
joint  plan,  on  y ménage  une  crossette  [fiy.  g)  formée  par  deux  faces  parallèles 
au  plan  normal  que  nous  avons  construit  pour  le  centre  de  l'assemblage  (P,  F]; 
et  Ces  faces  distantes  de  quelques  centimètres,  sont  réunies  par  une  troisième 
qui  est  dans  un  plan  conduit  suivant  la  tangente  à la  courbe  moyenne,  et  per- 
pendiculairement au  cylindre  latéral  du  limon.  Cette  disposition  a pour  but 
d'empêcher  le  glissement  des  voussoirs  ; mais  eu  égard  à la  dificulté  de  bien  faire 
coïncider  leji  trois  faces  correspondantes  de  deux  voussoirs  contigus,  par  un 
travail  assez  soigné  de  la  part  des  ouvriers,  il  est  préférable  de  n’employer  qu'un 
seul  joint  plan , en  y ajoutant  des  ijoujons  en  fer  pour  relier  les  diverses  parties 
du  limon. 

Escalier  dit:  courbe  rampante,  avec  balancement. 

Pi  856.  Lorsque  la  courbe  de  jour  d’un  escalier  offre  des  changements  brus- 

FlG  i <P,es  courbure,  comme  dans  la  fiy.  t,  où  cette  ligne,  après  avoir  été  droite, 
devient  circulaire,  il  arrive  nécessairement  que  les  tètes  des  marches  fe,  ed,dc, 
éprouvent  dans  leur  largeur  une  diminution  subite  et  considérable,  tant  que 
l’on  conserve  aux  arêtes  une  direction  normale  an  cylindre  de  jour.  Pour  atté- 
nuer cet  inconvénient,  qui  rendrait  l’escalier  incommode  et  même  dangereux, 
on  répartit  cette  diminution  inévitable  snr  un  plus  grand  nombre  de  marches, 
en  In  rendant  d'ailleurs  progressive;  et  c’est  ce  qu’on  appelle  faire  le  balance- 
ment. Pour  cet  effet , après  avoir  rectifié  la  courlie  de  jour  abedefm  snivant  la 
droite  abedefm  de  la  fiy.  a,  on  élève  dés  ordonnées  égales  à i,  a,  3,...  fois  la 
hauteur  H des  marches , et  en  réunissant  les  sommets  <f,  b',  r', ...,  on  obtient  une 
ligne  discontinue  composée  ici  de  trois  droites  aV,  attendu  que  dans 

notre  exemple,  les  tètes  des  marches  présentent  deux  séries  de  distances  égales, 

ab  = bc  = cd  = de  et  fi)  — gh kl  = lin  ; 

et  cette  ligne  brisée  a'df'm  représente  la  transformée  de  la  courbe  de  jour 
dans  l’espace,  après  le  développement  du  cylindre  vertical  sur  lequel  elle  est 
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située.  Or,  en  remplaçant  la  première  partie  de  cette  ligne  brisée  par  la  droite 
a'f , nous  obtiendrions  déjà  une  augmentation  dans  les  tètes  des  marches  voisiner 
du  point  <1;  mais  si  l’on  veut  éviter  le  jarret  qui  se  présente  au  point/*,  et  donner 
une  forme  entièrement  continue  à la  courbe  de  jour,  il  n’y  a qu'à  tracer  une 
courbe  tangente  aux  deux  droites  réf,fm,  par  exemple  un  arc  de  cercle;  puis, 
après  avoir  prolongé  les  horizontales  10,  9,  8,  7,...  jusqu'à  cette  courbe, 
on  projettera  les  points  de  rencontre  B',  C',  D* , E',  sur  la  ligne  de  terre 
en  b,c,d,  E,  et  les  intervalles 

nR,  BC.,  CD,  DE,  EF,  FG,  GH,  HA, 

étant  reportés  sur  la  Jig.  1,  donneront  les  largeurs  qu’il  faut  adopter  défi- 
nitivement pour  les  tètes  des  marches.  En  effet,  ces  intervalles  sont  les  pro- 
jections horizontales  des  cordes  que  l’on  pourrait  tracer  dans  la  courbe 
a'B'C'D',...,  lesquelles  ont  chacune  pour  projection  verticale  une  grandeur 
constante  H;  donc,  en  appelant  ta,  ta',  ta',...  les  angles  aigus  que  ces  cordes 
font  avec  l’horizon  , ou  aura  les  relations 


oB  = 


n 

tang  '■>  ’ 


BC 


H 


tang  u'  ’ 


CD  = 


Ung  u" 


or,  comme  ces  angles  u,  ta',  ta',...  vout  en  diminuant,  attendu  que  la  courbe 
tourne  sa  convexité  vers  la  ligne  de  terre,  il  eu  résulte  bien  que  les  intervalles 
>iB,  BC,  CD,...  vont  en  augmentant  d’une  manière  progressive. 

8’»7.  Cela  posé,  enjoignant  les  points  B,  C,  D,  ...  avec  les  divisions  10,  pm.  f 
9,  8,  ...  marquées  sur  la  ligue  de  foulée  {Jig.  1 ),  on  aura  les  projections  des 
arêtes  saillantes  des  marches,  et  celles-ci  formeront  par  leurs  intersections . 
consécutives  un  polygone  auquel  on  tracera  une  courbe  enveloppe  o€yt?..., 
que  nous  appellerons  la  développante , et  qui  tiendra  lieu  de  la  véritable  déve- 
loppée employée  dans  lepure  de  la  PL  LXI.  Si  d'ailleurs  nous  imaginons  une 
hélice  tracée  sur  le  cylindre  vertical  delà  ligne  de  foulée  (i,a,  3,  4 , ...,  9,  10), 
et  qui  ait  pour  rapport  entre  ses  ordonnées  et  ses  abscisses  celui  de  H à l’in- 
tervalle G=  (1,  a),  cette  hélice  sera  en  partie  rectiligne  et  en  partie  courbe, 
mais  elle  tien  sera  pas  moins  la  directrice  principale  de  la  surface  de  l'escalier 
dont  la  génération  devra  être  définie  de  la  manière  suivante  : Une  droite  tou- 
jours horizontale  se  meut  en  glissant  sur  C hélice  de  foulée , et  en  demeurant  tangente 
nu  cylindre  i>ertical  de  la  dévelappoide  aëyd.  Cette  définition  convient  même 
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aux  arêtes  projetées  sur  3/r,  a/,  im;  car  la  courbe  aëyd  aurait  pour  asymp- 
tote la  dernière  arête  de  marche  3 k qui  n'a  pas  été  dévoyée. 

858.  L’intrados  de  cet  escalier  sera  une  surface  identique  avec  la  précé- 
dente; seulement  l'hélice  directrice,  toujours  tracée  sur  le  cylindre  de  foulée, 
devra  être  abaissée  d'une  quantité  constante  qui  dépendra  de  l'épaisseur  que 
l'on  veut  donner  aux  marches  ( n°  843);  et  chaque  arête  de  douelle  se  trou- 
vera projetée  sur  une  droite  telle  que  QRjs,  passant  par  le  milieu  Q du  giron 
et  tangente  à la  développoïde  aSyp. 

Quant  au  joint,  on  le  formera  avec  un  plan  conduit  par  l'aréte  de  douelle 
PQR  et  par  la  normale  de  l'intrados  au  point  milieu  P,  ce  qui  oblige  do  recourir 
à un  paraboloïde  de  raccordement.  Or,  d'après  les  détails  que  nous  avons  don- 
nés au  n°  842,  il  faudra,  après  avoir  pris  la  sous-tangente  de  l'hélice  QT  = aG, 
tirer  la  droite  Tp,  la  couper  par  le  plan  vertical  PS  parallèle  à QT  ; puis,  en 
prenant  un  plan  vertical  perpendiculaire  à la  génératrice  PQR , y projeter  cette 
droite  au  point  1*  placé  à la  hauteur  aH,  et  alors  P'S'S  sera  le  plan  tangeul 
en  (P,  P').  La  normale  P'N'  se  déduit  de  là,  et  le  plan  de  joint  est  P'N'N  ; enfin, 
si  l’on  prend  l'intervalle  P' U'  égal  à la  hauteur  verticale  que  l’on  veut  donner  à 
tous  les  joints  (voyez  n°  845) , le  dessus  de  la  marche  sera  représenté  par  le 
plan  horizontal  U'V',  qui  coupera  le  joint  suivant  la  droite  (V',  Vu)  parallèle  à 
l’aréte  de  douelle. 

Le  développement  des  panneaux  de  tête  s’effectuera  comme  dans  la  PI.  LX1; 
et  quant  au  limon  que  nous  supposons  exister  ici,  il  se  taillera  par  les  méthodes 
exposées  aux  n'“*  847,.  . 854,  mais  en  adoptant  pour  les  faces  gauches  supé- 
rieure et  inférieure  de  ce  corps  la  génération  énoncée  au  n°  857. 

Escalier  dit  : Fis  à noyau  plein. 

Pi,.  63,  859.  Ici  les  marches  sont  engagées  par  un  bout  dans  un  noyau  ou  cylindre 

Fig.  3.  plein,  et  par  l’autre  bout  daus  un  mur  circulaire  qui  est  concentrique  avec  le 
noyau;  d'ailleurs,  comme  la  largeur  d’un  pareil  escalier  ne  dépasse  guère 
un  mètre,  il  est  d’usage  de  placer  la  ligne  de  foulée  au  milieu,  et  ce  sera  un 
cercle  que  l’on  divisera  en  parties  égales,  renfermées  dans  les  limites  indiquées 
au  n°  838.  Les  arêtes  saillantes  des  marches  seront  projetées  sur  les  rayons 
A a,  B b,  Ce,...;  et,  dans  l’espace,  ces  lignes  seront  placées  sur  un  hélicoute 
gauche  (G.  D. , n“  628),  qui  aura  pour  directrices  l'axe  vertical  du  noyau  et 
l’hélice  tracée  sur  le  cylindre  de  foulée  (1,  a,  3,  4, ...).  Les  arêtes  de  douelle 
Lf,  Mm,...  se  mèneront  par  les  milieux  des  girons,  et  l’on  termine  ordinaire- 
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meut  le»  marches  par  des  plans  verticaux  conduits  suivant  ces  arêtes  de  douelle, 
ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans  la  Jig.  t\  qui  représente  le  développement  des 
têtes  du  côté  de  la  cage,  tandis  que  la  Jig.  5 est  relative  aux  têtes  voisines  du 
noyau.  Dans  l’un  et  dans  l’autre,  il  ne  s’agit  que  de  rectifier  des  arcs  de  cercle 
d’une  longueur  constante,  et  delever  des  ordonnées  égales  à H,  aH  , 3H,...  ; 
de  sorte  que  tous  les  contours  de  ces  panneaux  sont  des  lignes  droites  qui  re- 
présentent les  transformées  d’autant  d’hélices. 

860.  Les  marches  pourront  s'engager  dans  le  noyau  au  moven  d’entailles 
pratiquées  sur  ce  dernier,  ainsi  que  le  montre  la  Jig.  6;  et  les  contours  de  ces 
entailles  se  traceront  en  appliquant  sur  le  cylindre  les  panneaux  de  la  Jig.  5 exé- 
cutés en  carton  flexible  : ou  bien , on  pourra  faire  porter  à chacune  des  marches 
une  tranche  du  noyau , comme  l'indique  la  Jig.  g , ce  qui  offrira  plus  de  soli- 
dité, mais  exigera  des  pierres  d'un  plus  grand  volume.  11  faudra  aussi  plus  de 
main-d'œuvre,  parce  qu’en  taillant  la  face  gauche  Ut m'M',  on  sera  obligé  de 
refouiller  la  pierre,  afin  de  ménager  de  quoi  exécuter  la  tranche  cylindrique 
du  novau.  Dans  tous  les  cas,  il  est  bon  de  réunir  les  divers  tambours  ou  assises 
dont  se  compose  le  noyau,  par  des  goujons  en  fer  implantés  à leur  centre  et 
scellés  fortement. 

861.  Deuxieme  solution.  Si  l’on  veut  que  le  dessous  des  marches  présente  Fig.  8. 
une  surface  entièrement  continue,  il  faudra  la  former  par  un  hélicoïde  iden- 
tique avec  celui  qui  coutient  les  arêtes  saillantes  de  l’extrados;  seulement  l’hélice 
directrice,  toujours  située  sur  le  cylindre  de  foulée,  devra  être  abaissée  d’une 
certaine  quantité;  et  alors  le  joint  qui  passera  par  l'arête  de  douelle  PQp,  de- 
vra être  formé  par  un  plan  normal  à la  douelle  en  Q.  Or,  comme  ce  point  est 

ici  sur  l’hélice  même,  il  suffira,  sans  recourir  à un  paraboloide  de  raccorde- 
ment, de  construire  la  tangente  (QT,  PT')  de  cette  hélice,  ce  qui  déterminera 
le  plan  tangent  PT'T,  et  par  suite  la  normale  N' P V'  ; ensuite,  après  avoir  fixé 
la  hauteur  constante  PU'  que  l’on  vent  donner  à tous  les  joints,  on  mènera  le 
plau  horizontal  U' V'  qui  déterminera  l’arête  supérieure  du  joint  considéré  ici, 
laquelle  est  projetée  sur  Vu  parallèle  à P/>.  Ijes  développements  des  panneaux  de 
tête  {Jig.  9 et  10)  s'effectueront  comme  ci-dessus;  seulement,  la  ligne  PV' 
étant  la  transformée  d’un  arc  d'ellipse , il  faudra  chercher  un  point  intermé- 
diaire eu  coupant  le  joint  de  la  Jig.  8 par  un  plan  horizontal  mené  par  le  mi- 
lieu de  ce  joint,  ce  qui  fera  connaître  l’arc  PI  qui  doit  servir  d'abscisse  au  point 
demandé. 

862.  Si  les  marches  de  cet  escalier  doivent  s'assembler  dans  le  noyau , le 
dessous  des  entailles  indiquées  Jig.  6 sera  formé  par  une  seule  hélice  continue, 
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ce  qui  n ntt  rira  aucune  difficulté;  mais  il  s'eo  présentera , si  l'ou  veut  que  chaque 
marche  porte  une  tranche  du  noyau.  Car  l'épaisseur  de  cette  tranche  devant 
toujours  être  égaie  à la  hauteur  E"  E’  du  pas  ' fig.  ç>)  et  le  plan  horizontal  E'S' 
ne  pouvant  pas  être  prolongé  sans  enlever  une  partie  de  la  douelle  P*  R',  il  fau- 
dra donc  laisser  subsister,  au-dessous  de  la  tranche  du  noyau , une  saillie  pour 
tailler  le  joint  intérieur  R'S'.  Or  ce  joint  présentant  une  partie  assez  aigue  dans 
le  voisinage  du  point  R',  cette  disposition  offrirait  peu  de  solidité;  et  l'on  pré- 
fère ordinairement  d'attacher  la  tranche  du  noyau  à ce  joint  inférieur,  sauf  à 
ne  pas  la  faire  monter  jusqu'au  giron  ; de  sorte  que  la  marche  toute  taillée  se 
présentera  sous  la  forme  indiquée  dans  la  yî</.  1 1 . 

1*1..  <>3,  863.  Troisième  solution.  Dans  les  Jvj.  3 et  8,  la  convergence  rapide  des  arêtes 

Eu:,  i •>.  de  douelle  est  cause  que  la  queue  de  la  marche  (vers  la  cage)  offre  une  largeur 
considérable  AL,  tandis  que  la  tête  al  est  beaucoup  plus  étroite;  cela  produit 
donc  un  grand  déchet  dans  les  matériaux  employés.  En  outre,  et  surtout  dans 
la  fit).  8,  le  recouvrement  vf  est  très-petit,  et  pourrait  même  disparaitre  pour 
faire  place  à un  vide  dangereux,  si  l’ou  augmentait  un  peu  la  hauteur  PL'  de 
chaque  joint.  Afin  donc  d'éviter  ces  inconvénients,  on  peut  mener  chaque  arête 
de  douelle  I,/ {fi],  la)  par  le  milieu  P du  giron,  mais  en  la  rendant  parallèle  à 
l’arête  d'extrados  An  qui  la  précède  immédiatement;  et  alors  l'intrados  n'est 
plus  un  hélicoide , mais  c’est  une  surface  gauebe  engendrée  par  une  droite  tou- 
jours horizontale  qui  se  meut  sur  l'hélice  de  foulée  avec  la  condition  d'être  paral- 
lèle à la  normale  du  cylindre  qui  serait  en  arrière  de  chaque  point  P ou  Q de 
la  quantité  constante  Pi  on  Qa  : on  pourrait  dire  aussi  que  la  génératrice  hori- 
zontale sc  meut  sur  l'hélice  de  foulée  et  sur  une  autre  hélice  de  même  pas  r, 
tracée  sur  le  noyau , mais  dont  l'origine  serait  en  avant  de  la  première  d’une 
quantité  marquée  par  l'arc  al.  Après  tout,  quoique  l’intrados  ne  soit  plus  iden- 
tique avec  l’extrados,  le  joint  normal  pour  le  point  P se  construira  comme  pré- 
cédemment, al  mi  quon  le  voit  indiqué  jig.  |3,  elles  développements  des  pan- 
neaux de  tête  fig,  i4  èt  i , s’obtiendront  comme  a l'ordinaire.  f«a  ligne  l/V' 
sera  la  transformée  d'un  arc  d ellipse,  et  pour  en  trouver  un  point  intermédiaire 
IL.  on  coupera  le  joint  de  la  Jig.  i3  par  un  plan  horizontal  mené  par  son  mi- 
lieu, ce  qui  fera  connaître  l'arc  VR  ( fig.  i a)  qui  doit  servir  d'abscisse  au  point 
demandé  11'  sur  la  fig.  iij- 

En--  tl>.  X64.  thuitruinc  solution.  Lorsque  le  noyau  est  d un  petit  diamètre,  il  vaut 
mieux  rendre  les  arêtes  de  douelle  I)d,  Er,  Ff...  tangentes  à ce  noyau,  en  les 
faisant  toujours  passer  par  les  milieux  P,  Q,...  des  girons;  alors  la  surface  de 
douelle  est  encore  distincte  de  l’extrados,  et  elle  se  trouve  engendrée  par  une 
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droite  horizontale  assujettie  à glisser  sur  l'hélice  de  foulée  et  a demeurer  tan- 
(jeute  au  cylindre  vertical  du  noyau , avec  lequel  cet  intrados  se  raccorde  com- 
plètement, ce  qui  offre  un  aspect  très-satisfaisant  pour  l’œil  de  l’observateur.  Si 
l’on  veut  que  le  joint  plan  conduit  par  I ></  soit  normal  au  point  P situé  sur  l’hé- 
lice de  foulée,  la  construction  de  la  normale  s'effectuera  immédiatement  comme 
dans  la  fig.  i3;  mais  si  ce  joint  devait  être  normal  dans  un  autre  point  que  P, 
on  aurait  recours  à un  paraboloide  de  raccordement , ainsi  que  nous  l’avons  fait 
dans  la  fig.  t de  cette  même  planche.  D’ailleurs  il  devient  absolument  nécessaire 
ici,  pour  éviter  les  parties  trop  aigues,  de  faire  porter  à chaque  marche  une 
tranche  du  noyau,  ce  qui  donnera  à cette  marche  une  forme  analogue  à celle 
de  la  fig.  1 1 . 

Fis  Saint-Gilles  ronde. 

86fi.  Cette  voûte,  ainsi  nommée  parce  qu’il  en  existait  une  de  ce  genre  au  pL 
prieuré  de  Saint-GUies  en  Provence,  est  destinée  à supporter  les  marches  d’un  p)C-  , 
escalier  qui  doit  être  compris  entre  un  noyau  cylindrique  et  un  mur  concentrique 
avec  ce  novau.  L'intrados  est  engendré  par  le  demi-cercle  vertical  (A'L'M'B',  AB 
qui  tourne  autour  de  l’axe  du  cylindre  par  un  mouvement  hélkoulal,  c’est-à-dire 
tel  que  tous  les  points  dece  cercle  décrivent  simultanément  des  hélices  de  même  y 

pas;  dès  lors,  si  l’on  divise  ce  demi-cercle  en  un  nombre  impair  de  parties 
égales,  les  arêtes  de  douelle  seront  les  hélices  décrites  par  les  points  : L',  L) , 
(M',M),...,lesquell  es  sont  projetées  sur 

(L'/'/'L”,  Lllfi.fi,  (M'm'm'M",  Mmm.M,),.... 

Pour  construire  ces  courbes , par  exemple  la  seconde,  il  faudra  d’abord  mar- 
quer la  grandeur  des  girons  des  marches  sur  un  cercle  i,  a,  3,  l\ ,.. . tracé  à 
une  distance  du  noyau  égale  à 5o  centimètres  (n°835j,  puis,  en  tirant  les  rayons 
Oi , O a , 03,...,  on  trouvera  sur  la  circonférence  les  projections 

horizontales  des  points  de  l’hélice  qui  doivent  avoir  des  ordonnées  égales  à 
H,  aH,  3H ,. de  sorte  qu’en  clevant  des  verticales  qui  aient  ces  grandeurs, 
comptées  à partir  de  1 horizontale  menée  par  le  point  M',  on  obtiendra  les  divers 
points  de  la  sinusoïde  M'm'm'M". 

866.  Maintenant,  si  l’on  trace  les  normales  de  la  courbe  génératrice  L'R', 
M'P',...  terminées  aux  assises  du  mur  ou  du  noyau,  on  verra  bien  que  ces 
droites,  entraînées  par  le  mouvement  du  cercle  générateur,  et  allant  toujours 
rencontrer  Taxe  vertical  O du  noyau,  décriront  des  hélicotdes  gauches  du  même 
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genre  que  ceux  qui  forment  les  deux  faces  du  filet  d'une  vis  triangulaire  (G.  1)., 
ii-GlO);  et  nous  adopterons  ces  hélicoïdes  pour  les  coupes  ou  joints  de  lit  des 
voussoirs  (*),  tandis  que  l’extrados  sera  formé  par  l'hélicoide  à plan  directeur 
que  décrira  l'horizontale  P'Q\  lequel  s’est  présenté  dans  la  vis  à filet  carré 
(G.  D.,  n°  628). 

Quant  aux  joints  d'assise  qui  diviseront  en  voussoirs  partiels  le  cours  de  vous- 
soirs engendré  par  le  pentagone  L'M'FQ'R',  nous  les  formerons  avec  des  plans 
qui  soient  normaux  à l’hélice  que  décrira  le  point  D"  milieu  de  l’arc  de  douelle 
L'M'  ; nous  n’employons  pas  ici  l’hélice  décrite  par  le  centre  du  rectangle  cir- 
conscrit à ce  pentagone , comme  nous  lavons  fait  dans  lepurc  du  limon 
(PL  LXll),  attendu  qu’il  est  plus  important  d’éviter  les  angles  aigus  pour  les 
arêtes  de  douelle  passant  par  les  points  L'  et  M',  que  pour  les  arêtes  d’extrados. 

867  Prenons  donc  sur  l’hélice  moyenne  (D'd'l)",  DdD,)  deux  points  ( d , tt), 
( d , . d"),  qui  peuvent  être  arbitraires,  mais  que  nous  supposerons  à égales  dis- 
tances du  rayon  Od  perpendiculaire  ati  plan  vertical,  attendu  que  ce  dernier 
plan  pourra  toujours  être  choisi  de  manière  à remplir  cette  condition  , et  que 
d’ailleurs  tous  les  voussoirs  d’une  même  assise  seront  identiques,  à cela  prés  de 
leur  longueur  qui  pourra  varier.  Nous  construirons  d’abord  la  tangeute  de 
l’hélice  moyenne  pour  le  point  (d,  d'),  en  prenant  une  sous-tangente  dt  égale 
à trois  divisions  du  cercle  l)d,  et  en  formant  un  triangle  rectangle  d'o't'  dont  la 
hauteur  soit  égale  à 3H  : puis,  par  des  moyens  semblables,  on  tracera  les  tan- 
gentes (<M,  d'6')et  (d,/s,  (PC)  de  la  même  hélice. 

Cela  posé,  par  le  point  (d,d')  concevons  un  plan  perpendiculaire  à la  tan- 
gente (dt,  d't') , et  cherchons  scs  intersections  avec  les  cinq  faces  du  voussoir; 
mais,  pour  y parvenir  plus  facilement,  faisons  mouvoir  ce  plan  sécant  de  ma- 
niéré qu'il  demeure  toujours  normal  à l’hélice  moyenne  (D'tf'D',  DdD,),  et 
trausportons-lc  ainsi  au  point  (d,  d').  Dans  celte  deruière  position , il  se  trou- 
vera perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  il  s'y  projettera  suivant  une  droite 


,(*)  Le  joint  ainsi  forme  n est  pas  entièrement  normal  il  la  douelle;  car,  pour  cela,  il  faudrait 
que  la  génératrice  M P fût  non-seulement  perpendiculaire  à la  tangente  du  cercle  générateur 
V M ’ IV,  mais  encore  perpendiculaire  à la  tangente  de  l'hélice  décrite  par  ce  point  M’.  Or, 
comme  nous  allons  construire  diverses  tangentes  d'une  hélice,  il  serait  bien  facile  d'en  con- 
clure les  normales  de  l'intrados  tout  le  long  de  l'hélice  MWm" M",  ce  qui  donnerait  lieu  b une 
nouvelle  surface  gauche,  differente  de  l’hélicoïde,  et  dont  il  faudrait  cherrher  l'intersection 
avec  le  filet  de  via  carrée  que  décrit  toujonrs  l'horizontale  P'Q';  mais  comme  ces  operations 
sont  assez  laborieuses,  ou  se  contente  ordinairement  de  la  disposition  indiquée  dans  le  texte. 
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h'  d menée  à angle  droit  surd'S';  dès  lors  si  l'on  marque  les  points  X\^\ 
où  celle  trace  uV  rencontre  les  diverses  sinusoïdes  l/X'L',  D'd'D",  M'/x'M*,  ..., 
ainsi  que  d’autres  qui  seraient  décrites  par  les  milieux  des  côtés  M'I",  P* (J7, 
puis,  si  l’on  projette  tons  ccs  points  X',  d',  fi.',  ...  sur  les  cercles  correspon- 

dants de  la yiÿ.  i , on  obtiendra  le  polygone  curviligne  ïdpnyp  pour  la  projection 
horizontale  de  la  section  faite  par  le  plan  normal  u't/.  Or,  d’après  la  nature 
du  mouvement  hélicoïdal  qui  a été  imprimé  au  polygone  L'M'P'Q'R',  on  doit 
bien  voir  que  les  sections  faites  dans  le  solide  ainsi  engendré  par  divers  plans 
normaux  à la  même  hélice  sont  toutes  identiques,  aiusi  que  leurs  projections 
sur  le  plan  horizontal;  doue , eu  transportant  les  points  X,  d,  u,  jt, sur  les 
mêmes  circonférences  dans  les  positions  /,  d,  m , p , . . . situées  par  rapport  an 
rayon  O d comme  l’étaient  les  points  primitifs  par  rapport  au  rayon  Od,  ou  ob- 
tiendra la  projection  horizontale  Idmpqr  de  la  section  normale  faite  par  le  point 
(d,  d');  et  la  projection  verticale  hïm'p'q'r'  s'en  déduira  en  projetant  les  points 
/,  d , m,  p,. . . sur  les  sinusoïdes  correspondantes  de  la  jig.  3. 

Semblablement,  on  transportera  le  polygone  IdtxTtya  en  L,dpn^)tqtrt,  et  l’on 
en  déduira  l’autre  projection  l"d“m"p°q"rr,  ce  qui  fera  connaître  la  section  nor- 
male faite  par  le  point  (d3,  d" ) dans  l’assise  en  question;  et  par  là  le  voussoir 
compris  entre  les  points  (d,  d’)  et  (d3,  d")  se  trouvera  cou) plétemeut  défini. 

Nous  l’avons  représenté  sur  la  Jig.  3 comme  isolé  du  reste  de  la  voûte,  afin  de 
faire  mieux  saisir  les  détails  de  ses  diverses  faces. 

868.  Maintenant,  enveloppons  ce  voussoir  par  un  parallélipipèdc  tronqué,  p|..  g/, 
formé  de  la  manière  suivante  : i"  deux  plans  verticaux  i//i3,/e„  menés  perpen-  Fie.  3. 
diculairement  au  rayon  Od;  a0  deux  plans  perpendiculaires  aux  précédents,  et 
dont  les  traces  verticales  <j (tf,  lïh",  sont  des  droites  parallèles  inclinées  de  ma- 
nière à embrasser  la  projection  du  voussoir  sous  le  moindre  espace  possible; 

3°  les  deux  plans  normaux  à l’hélice  moyenne,  que  nous  avons  conduits  ci- 
dessus  par  les  points  (d,  d'),  (d, , tf  );  et  ces  derniers  plans  couperont  les  autres 
suivant  des  parallélogrammes 

(Çfyl‘ , «'/y'*') , ( «s/iÿj/i* , e”/y /»".), 

, • , . ' ■ t 

qui  se  construiront  comme  il  suit.  On  imaginera  par  le  point  (d,  d')  et  dans  le 
premier  plan  normal,  une  droite  horizontale  qui  sera  évidemment  projetéesur 
O adb  et  a'd'b';  or  cetteborizontalc  va  rencontrer  les  plans  verticaux Jff],,  gg, , aux 
points  (a,  a*),  (6,  b')  -,  donc,  si  l’on  mène  par  les  points  «'  et  //  des  droites  df  et 
g'h'  perpendiculaires  à la  tangente  d't,  et  que  l’on  projette  les  quatre  angles 

5i 
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g',  h',  ainsi  déterminés,  sur  le  plan  horizontal , on  obtiendra  le  parallélo- 
gramme efyh.  1 /autre  parallélogramme  se  construira  semblablement 

au  moyeu  de  l'horizontale  (Oa, </,!»,,  <fd“b"). 

Fig.  4.  869.  Il  faut,  à présent,  trouver  la  vraie  grandeur  de  ces  bases  du  parallélipi- 

pède  tronqué,  ainsi  que  la  véritable  forme  des  joints  qui  sont  projetés  sur  Idnyxji 
et  jp,q,r,.  A cet  effet,  transportons  encore  ces  deux  joints  dans  le  plan  ' 
normal  «V,  par  nu  mouvement  hélicoïdal  autour  de  l’axe  O du  noyau  cylindri- 
que, ce  qui  les  fera  coïncider  avec  la  section  i&pdtyf  ; en  même  temps  le  parai-  ' 
léiogramme  efqh  deviendra  j-pyc  qui  se  construit  en  plaçant  ses  divers  sommets 
sur  les  mêmes  circonférences  que  ceux  du  premier,  et  aux  mêmes  distances  res- 
pectives des  rayons  O d et  Qd;  semblablement  le  parallélogramme  t\j\ j/j/i,  de- 
viendra hftVtKt-  Cela  fait,  projetons  sur  la  trace  «V  du  plan  normal  moyen  » 
les  divers  points 

)•>  ?»*  y»)  >î»i • • 

en  d',u',  rt',...,  f',  Y,r, . . ; 

puis,  rabattons  ce  plan  normal  autour  delà  droite  (uV,  d9),  après  lavoir  trans- 
portée parallèlement  à elle-même  à une  distance  arbitraire,  comme  utv,  [fig.  !\  ;. 
Alors,  en  abaissant  sur  cotte  dernière  ligne  des  perpendiculaires  issues  des 
divers  points  X',  d',  fx', . . . , il  faudra  y placer  les  points  X, , d, , /z, , . . . à des  dis- 
tances de  u,v,  qui  soient  les  mêmes  que  celles  qui  séparent  les  points  X,  d,  /z,. . . 
de  la  droite  d$;  et  l’on  obtiendra  ainsi  le  panneau  X,d,  qui  servira 

pour  les  deux  joints  extrêmes  du  voussoir,  car  ils  sont  identiques. 

Quant  aux  parallélogrammes  qui  forment  les  bases  du  parallélipipcde  trou- 
qué,  On  emploiera  encore  les  perpendiculaires  menées  par  les  points  /,  r, 

?'ti  /j,--.  avec  les  distances  de  p,  y,  rj , . . .,  p,,  y2, . . . à la  ligne  dî  , et  Ion  ob- 
tiendra ainsi  les  parallélogrammes  y,y,jj«  t,  et  ç>,y4i j,e, , dont  quatre  des  côtés 
• devront  se  couper  deux  à deux  sur  la  droite  d'd,  ; car  cette  dernière  ligne  re- 
présente l’horizontale  (Od,  d'),  sur  laquelle  les  parallélogrammes  ttpyr,  et  £,?,y1r,i 
venaient  aussi  se  rencontrer,  comme  cela  résulte  évidemment  de  la  construc- 
tion employée  an  commencement  de  ce  numéro. 

780.  0 sera  nécessaire , pour  tailler  le  voussoir  eu  question , de  donner  d’a- 
bord au  solide  capable  la  forme  que  présenterait  un  limon  qui  serait  engendré 
parle  rectangle  Q'X'  Y'  Z'  tournant  autour  de  l’axe  vertical  O par  un  mouvement 
hélicoïdal;  il  faut  donc  encore  tracer  sur  les  panneaux  de  la  fig.  4 les  intersec- 
tions de  ces  plans  normaux  avec  les  quatre  faces  de  Ce  limon , lesquelles  sont 
deux  cylindres  verticaux  et  deux  bélicoïdes  à plan  directeur.  Or,  qttatid  le  plan 
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Donnai  est  ramené  dans  la  position  uV,  il  coupe  les  deux  cylindres  suivant  des 
ellipses  projetées  sur  les  arcs  de  ccrde  yz  et  x f \ quant  aux  hélicoïdes,  il  les 
coupe  suivant  des  courbes  xi.y,  yia , qui  s'obtiendront  en  cherchant  les  ren- 
contres de  la  trace  1/  \f  avec  les  hélices  décrites  par  les  points  X',  Y',  Z',.  . Dès 
lors,  si  l'on  projette  les  points  de  ces  diverses  courbes  sur  la  droite  wV,  et  si 
l'on  passe  de  là  au  rabattement  sur  la  fig.  4,  par  les  mêmes  moyens  que  dans  le 
numéro  précédent , on  obtiendra  le  quadrilatère  curviligne  x,y,  zt  y,  dont  deux 
côtés  y, z,  et  x,/,  sont  des  arcs  d’ellipse. 

871.  11  faut  enfin  construire  les  panneaux  de  la  fig.  5,  qui  représente  les  in- 

tersections des  faces  supérieure  et  inférieure  g1  g*  et  h'h"  du  solide  capable 
( fig.  3)  avec  les  deux  joints  normaux  et  avec  les  cylindres  verticaux  du  limon, 
lesquels  ont  pour  bases  les  cercles  Ap  A,  et  Mu  M,.  On  élèvera  donc  des  ver- 
ticales par  les  divers  points  • ■ 

et  on  les  prolongera  jusqu  a leurs  rencontres  avec  la  droite  g' g"  autour  de  la- 
quelleon  rabattra  la  face  supérieure,  après  l’avoir  toutefois  transportée  en  g,  gt, 
pour  plus  de  clarté  dans  lepnre;  puis,  en  tirant  les  perpendiculaires 

a'a,,  «"a,,  ê*ë,,... 

égales  aux  distances  des  points  et,  a,,  6,  à la  droite^,,  on  se  procurera 
les  moyens  suffisants  pour  tracer  les  courbes  a, a,  et  €,§,  qui  sont  elliptiques. 

I.e  même  procédé  servira  à trouver  les  sommets  des  parallélogrammes/,^,/, 
et  e,4,/i,c,  qui  représentent  en  vraie  grandeur  les  faces  du  solide  capable  pro- 
jetées sur  g'g"  et  kl h?  ; mais  il  est  sous-entendu  ici  que  la  seconde  a été  trans- 
portée verticalement  jusque  venir  se  placer  dans  le  plan  de  la  première.  [Voyez 
n°  852.  ) 

872.  Taille  du  voussoir.  Après  avoir  dressé  le  parallélipipède  tronqué  pj,. 
tlj'fih'e“f“g*l”  de  la  fig.  6 , avec  les  dimensions  fournies  par  les  fig.  3 et  5,  on  Fig.  6. 
appliquera  sur  les  faces  supérieure  et  inférieure  les  panneaux  de  la  fig.  5,  et 

sur  les  bases,  ceux  de  la  fig.  4;  dès  lors  on  exécutera  aisément,  comme  pour  le 
limon  du  n°  854,  les  deux  cylindres  concave  et  convexe  qui  passent  par  les 
directrices  at«,  et  6,6,  ; puis , en  portant  sur  les  génératrices  les  distances  a3a, 
et  o,a,  mesnrées  sur  la  fig.  3, on  pourra  tracer  les  arêtes  du  limon  iV  et  y'y“, 
ainsi  que  les  courbes  analogues  sur  le  cylindre  convexe,  ce  qui  permettra  de 
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tailler  les  faces  gauches  de  ce  limon,  comine  au  n*  8-j4,  et  le  solide  capable 
aura  pris  la  forme  indiquée  fig.  7 par  des  lignes  pointillées. 

1'  il.  7.  Maintenant,  sur  les  bases  de  ce  solide  on  tracera  les  deux  pentagones  /'m'pV/V 
et  t‘m"p“q"r " d’après  le  panneau  de  la  fig.  4;  puis,  sur  les  faces  cy- 

lindriques, et  au  moyen  d une  règle  flexible  appuyée  sur  le  pial,  on  tracera 
les  deux  Indices  m'm"  et  r'r”;  enfin,  sur  les  deux  faces  gauches  on  tracera  aussi 
les  hélices  p’p"  et  /'/",  en  se  servant  de  chaque  génératrice  rectiligne  a, S,  sur 
laquelle  on  portera  une  longueur  a,Ç,  égale  à l’intervalle  aÇ  de  la  fig.  t . Alors 
on  pourra  tailler  le  joint  gauche  m'pfffm"  en  promenant  l’arête  d’une  règle  sur 
les  deux  hélices  m'm'  et  p/p ",  avec  le  soin  de  la  faire  passer  en  même  temps  par 
deux  points  de  repère  tels  que  Ç3  et  puis , on  opérera  d’une  manière  toute 
semblable  pour  le  joint  inférieur  /'r'r"/*.  Enfin,  quant  à la  douelle  /'m'm"/',  on 
l’exécutera  au  moyeu  d’une  ccrce  découpée  suivant  l’arc  ,p2  de  la  Jig.  4 , que 
l’on  fera  glisser  sur  les  deux  hélices  /'/"  et  m'm',  en  ayant  soin  de  maintenir  le 
plan  de  cette  cerce  dans  une  direction  toujours  normale  à l’hélice  qui  serait 
moyenne  entre  ces  deux-là.  Il  est  vrai  que  cette  hélice  moyenne  ne  peut  pas  être 
tracée  tant  que  la  face  de  douelle  n’est  pas  ellc-mémc  exécutée:  de  sorte  que 
cette  règle  que  l’on  prescrit  ordinairement,  est  vicieuse  au  fond,  et  ne  peut 
être  corrigée  que  par  le  coup  d’ceil  d’un  ouvrier  bien  exercé.  C’est  pourquoi  il 
serait  plus  exact  d’employer  une  cerce  découpée  suivant  l’arc  M'D'I/  de  la 
fig.  î,  et  de  la  promener  sur  les  hélices  directrices  /'/",  m'm",  eu  la  maintenant 
toujours  dans  un  plan  méridien  mobile,  position  qui  serait  suffisamment  indi- 
quée par  des  points  de  repère  marqués  sur  ces  hélices  et  fournis  par  les  rayons 
Oaé,  Od,  Oajêj.,.  de  la  fig,  i.  Ou  pourrait  même  ajouter  à cette  .corce  une 
branche  rectiligne  (comme  dans  le  biveau  de  la  fig.  9,  PI.  XXX  V) , et  en  faisant 
coïncider  cette  branche  avec  chacune  des  génératrices  J;,?,  du  joint  gauche 
supérieur  (fig.  7),  la  position  de  la  ccrçc  sc  trouverait  rigoureusement  déter- 
minée; mais  cette  dernière  précaution  est  rarement  nécessaire  pour  un  ouvrier 
intelligent. 

Etc.  a.  873.  Remurgiu:.  Dans  cette  voûte,  tons  les  voussoirs  de  la  naissance  corres- 
pondant aux  arcs  de  douelle  A'L'  et  U'N',  devront  faire  partie  des  assises  du 
mur  cylindrique  ou  du  noyao.  Ainsi,  le  long  de  ce  noyau,  il  existera  un  filet 
saillant  (fig.  9),  analogue  à celui  d’une  vis,  et  engendré  par  le  mouvement  héli- 
coïdal du  profil  B'jYS';  or  ce  filet  sera  coupé  par  chaque  joint  horizontal  S'S" 
suivant  deux  courbes  1JK  et  Ki"u>  qui  se  construiront  comme  il  suit.  Le  profil 
générateur  S'N'B'  est  rencontré  actuellement  par  le  joint  horizontal  S'S"  au 
point  (S;,  H);  mais  quand  ce  profil  aura  monté  de  aH,  par  exemple,  et  que  le 
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point  («v,  i)  se  trouvera  parvenu  dans  ce  plan,  il  aura  tourne  en  même  temps 
d'une  quantité  angulaire  marquée  par  aG;  donc  la  vraie  projection  de  ce  point 
de  section  sera  en  i";  et  si  la  différence  de  niveau  entre  S' et  N'  est  § H , le  point 

, N')  viendra  occuper  sur  le  joint  la  position  R déterminée  en  prenant  l’are 
NK  égal  aux  ■§  d’une  division  correspondante  à un  giron  G.  Le  même  procédé 
s’applique  à la  portion  rectiligne  N'S'  du  profil  qui  engendre  un  véritable  héli- 
coide,  et  l’on  obtient  ainsi  une  spirale  d’Archimède  KBO,  comme  nous  l’avons 
dit  au  n"  620  de  la  Géométrie  descriptive.  ' • 

Fis  Saint-Gilles  carrée. 

874  I iOrsqtie  la  cage  d’un  escalier  est  rectangulaire,  ainsi  que  le  noyau  plein,  Ft.  G.§ , 
on  peut  faire  porter  les  marebes  par  une  voûte  qui  a quelque  analogie  avec  la  Fie.  10. 
précédente , et  qui  suppose  encore  qu’il  n’existe  pas  de  palier.  Après  avoir  tracé 
les  projections  des  arêtes  saillantes  des  marches,  comme  l'indique  notre  épure , 
on  décrit  le  demi-cercle  (A'N'B',  AB),  et  l’on  conçoit  une  demi-ellipse  ayant 
pour  axe  horizontal  la  diagonale  CD  et  pour  demi-axe  vertical  le  rayon  du  pre- 
mier cercle;  mais  la  naissance  de  cette  ellipse  est  placée  à une  hauteur  ail  au- 
dessus  de  A' B',  de  sorte  que  sa  projection  verticale  est  le  cercle  C'N'TF.  De 
même,  sur  la  diagonale  EF,  on  imagine  une  ellipse  égale  à la  précédente,  mais 
dont  la  naissance  est  élevée  de  GH  au-dessus  de  A'  B',  et  qui  se  projette  encore 
sur  le  cercle  E'NWF';  enfin,  on  décrit  le  demi-cercle  (K'N4L',  KL)  élevé  de  811 
au-dessus  du  premier.  Cela  posé,  faisons  mouvoir  sur  les  ellipses  AB  et  CD, 
une  droite  qui  soit  constamment  parallèle  ait  plan  vertical  BD;  sur  les  ellipses 
CD  et  EF,  la  génératrice  devra  se  mouvoir  parallèhonent  au  mur  de  cage  DF; 
et  sur  les  ellipses  EF  et  KL,  la  génératrice  demeurera  parallèle  au  mur  FL. 

Far  là,  nous  produirons  trois  surfaces  gauches (*)  qui  se  rencontreront  lieux  à 
deux  suivant  des  courbes  planes  et  verticales,  dont  les  points  de  naissance  (C,  C'  ; 
pl  (D,  D')  seront  placés  an  meme  niveau,  circonstances  importantes  qui  n’au- 
raient pas  eu  lieu  si  nous  avions  adopté  des  berceaux  rampants,  comme  dnus 
la  fig.  8 de  la  Pl.’LIX;  mais  là  les  berceaux  étaient  séparés  par  un  palier, 
tandis  qu’ici  la  voûte  présente  quelque  analogie  avec  la  voûte  en  arc-de-cloître 
dp  la  Pl.  XLF. 


(*)  Quelques  auteurs  les  nomment  des  berceaux  gaucher  f et  Frèner,  dans  son  Traite  itc  Stc- 
rrctomie,  les  appelle  des  ejrtindroidcs. 
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873.  Ou  tracera  l'appareil  sur  le  ciutre  A'N'B',  et  les  arêtes  «le  douellc  se- 
ront les  génératrices  qui  partent  des  points  M',  N',  P',  Q';  pour  la  seconde 
rampe,  ces.  arêtes  de  donellc  seront  projetées  vertiralemeut  sur  M"M",  N'N", 
P"  P'  ,Q”Q",  lesquelles  réunissent  les  points  des  ellipses  diagonales  qui  ont  les 
mêmes  ordonnées  que  M',  N',  l*.  Q'.  Jjes  joints  de  lit  ou  les  cou/hx  seront  des 
plans  conduits  par  ces  arêtes  de  douellc  et  par  les  normales  du  cercle  A'N'B'; 
quant  aux  joints  d'assise,  ou  les  formera  avec  des  pians  normaux  à la  généra- 
trice qui  passerait  par  le  milieu  m'  de  chaque  arc  de  douellc  M'N'.  Mais  nous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  cette  question,  doDt  nous  n'avons  voulu  parler 
que  comme  un  sujet  d’exercice  pour  le  lecteur,  attendu  que  les  marches  pré- 
senteraient ici  des  faces  trop  obliques  et  des  parties  trop  aigues  pour  que  l'on 
put  farire  un  usage  convenable  de  cette  voûte  dans  la  pratique;  et  si  cette  forme 
de  cage  était  assignée,  il  vaudrait  mieux  adopter  des  berceaux  rampants,  sé- 
parés par  des  paliers  qne  l’on  consoliderait  au  moyen  de  voûtes  eu  arc-dc- 
cloitre,  à peu  près  comme  dans  la  fit).  8 de  la  Pt.  LIX ; seulement  il  faudrait 
achever  les  demi-cylindres  qui,  dan'  cette  derniere  épure,  n’ont  été  employés 
qu'en  forme  d’encorbellement. 
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H76  I ’oiis  les  bois  employés  dans  les  ouvrages  de  charpente  sont  équarris 
préalablement,  c'est-à-dire  <pi'on  leur  a donné  la  forme  d'un  parallélipipède 
rectangle  dont  la  base,  plus  ou  moins  grande,  est  à proprement  parler  IVquir- 
l'issar/e  de  la  pièce,  quoique  ce  nom  désigne  souvent  aussi  la  longueur  de 
chacun  des  côtés  de  cette  base  qui  ordinairement  diffère  peu  d’un  carré.  Et 
même,  quand  il  s'agit  d'une  construction  importante,  dont  la  charpente  doit 
être  visible,  ou  à laquelle  on  veut  donner  une  solidité  durable,  il  faut  que 
toutes  les  pièces  soient  équarries  à vive  arête,  et  leurs  faces  bien  dressées  avec 
le  rabot,  afin  que  les  assemblages  puissent  être  tracés  et  exécutés  avec  une 
précision  qui  ne  laisse  point  de  jeu  aux  diverses  pièces  du  système  ; car  autre- 
ment il  y aurait  là  une  cause  de  dégradation  continuelle,  surtout  dans  nne 
cbaqjente  qui  aurait  une  grande  Jportée.  D'ailleurs,  cette  bonne  façon  des  bois 
laisse  moins  de  prise  à l'action  corrosive  de  l'humidité  et  des  insectes,  et  elle 
permet  d'y  appliquer  plus  efficacement  une  peinture  à l'huile  qui  est  cucore 
un  excellent  moyen  de  préservation.  Aussi,  depuis  le  commencement  de  ce 
siècle,  on  est  revenu  généralement  à la  pratique  des  anciens  charpentiers  qui 
mettaient  beaucoup  de  soin  à éqtiarrir,  à assembler  et  à polir  en  quelque 
sorte  leurs  bois;  ce  qui  a contribué,  autant  que  le  bou  choix  des  matériaux, 
à conserver  leurs  autiques  ouvrages  dans  l'état  satisfaisant  où  nous  les  voyous 
encore  à présent. 

Puis  donc  que  l'exactitude  des  assemblages  qui  servent  à relier  entre  elles 
les  diverses  parties  d’une  charpente,  inflnc  d'uue  manière  si  remarquable  sur 
la  stabilité  et  la  durée  du  système,  et  que  d'ailleurs  nous  serons  obligés  de 
citer  à chaque  pas  le  moyen  particulier  par  lequel  telle  ou  telle  pièce  sera 
réunie  avec  les  pièces  voisines,  il  convient  de  commencer  par  expliquer  en 
détail  les  principaux  modes  d’assemblages  que  l'on  emploie  le  plus  fréquem- 
ment. - - * 
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Pi..  65,  877.  /tssemblaye  à Icnon  et  mortaise.  Soient  A et  B les  deux  pièces  qu'il 

l ie.  i,  s'agit  de  réunir,  et  qui  sont  ici  projetées  sur  le  plan  de  leurs  axes  de  figure;  car 
ou  doit  généralement  faire  en  sorte  que  ces  axes  soient  dans  un  même  plan , 
afin  d 'éviter  que  la  pression  d’une  pièce  sur  l’autre  ne  tende  à produire  un 
mouvement  de  torsiou.  Ce  plan  des  axes  peut  être  horizontal,  vertical,  ou 
avoir  toute  autre  position,  suivant  le  but  qu'on  se  propose;  mais,  pour  fixer 
les  idées  sur  la  situation  que  nous  supposerons  aux  diverses  pièces  dans  nos 
épures,  nous  aurons  soin  d’indiquer  toutes  les  projections  horizontales  par  des 
lettres  sans  accent,  tandis  que  les  lettres  accentuées  désigneront  des  projection* 
verticales,  ou  faites  sur  des  plans  parallèles  à certaines  faces  qui  ne  seront  point 
horizontales.  Nous  appellerons  faces  de /rarement,  celles  qui  seront  parallèles 
ait  plan  des  axes,  et  les  deux  autres  seront  dites  les  faces  normales;  dans  la 
fig.  i , les  premières  sont  horizontales,  et  les  secondes  verticales. 

Gela  posé,  le  tenon  qui  accompagne  la  pièce  A,  est  uue  saillie  en  forme  de 
parallélipipède  ou  de  prisme  quadrangulaire  ( mnpq , m'n’n'm"),  que  l’on 
ménage  à l'extrémité  de  cette  pièce,  et  à laquelle  on  donne  une  épaisseur  n'n" 
égale  au  tiers  ou  au  cinquième  de  l’équarrissage  m"m"";  les  deux  faces 
[init/ti/,  m'a'),  ( mn/rq , m"n"  l , parallèles  aux  parements,  sont  les  joues  du  tenon; 
et  les  deux  autres  projetées  sur  m'n'n'm",  sont  les  faces  d’épaisseur.  Enfin, 
(«'«",  np)  est  le  bout  du  tenon,  et  (m'm*,  au/)  en  est  la  racine  ou  la  base;  tandis 
que  les  faces  m'm'  et  m'm""  sont  les  deux  joints  ou  les  abouts  de  la  pièce  A. 

Quant  à la  pièce  B qui  est  supposée  ici  avoir  le  même  équarrissage  .'que  A, 
le  parallélogramme  (mq,  m3q,q,mt)  est  l'occupation  ou  la  portée  de  la  pièce  A; 
et  la  mortaise  est  la  cavité  rectangulaire  (mnpq,  m,m}i/tq,)  identique  avec  le 
tenon  qui  doit  s'y  engager.  Ou  appelle  aussi  joues  ou  jouées  de  la  mortaise  les 
faces  de  celle-ci  qui  sont  en  contact  avec  les  joncs  dn  tcuon:  ou  plutôt  le  nom 
de  jouées  désigne  les  parties  solides  de  la  pièce  B qui  subsistent  en  dessus  et  eu 
dessous  de  la  mortaise;  et  comme  chacune  de  ces  jouées  doit  offrir  une  résis- 
tance au  moins  égale  à celle  du  tenon  qui  tend  à les  faire  éclater,  c'est  un  motif 
pour  donner  à celui-ci  une  épaisseur  qui  ne  dépasse  pas  le  tiers  de  l'équarris- 
sage, ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  plus  haut. 

On  ajoute  ordinairement  une  cheville  c qui  traverse  à la  fois  le  tenon  et  les 
deux  jouées  de  la  inorlaise;  mais  ce  moyen  de  consolidation  ne  doit  être 
regardé  que  comme  temporaire,  et  bon  pour  maintenir  les  pièces  jusqu'à  ce 
que  toute  la  charpente  soit  montée;  car  ces  chevilles  se  pourrissent  prompte- 
ment, et  la  stabilité  du  système  doit  résulter,  non  pas  de  leur  existence,  mais 
du  contact  un  peu  forcé  entre  les  joues  du  tenon  et  celles  de  la  mortaise;  tandis 
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que  pour  tes  outres  faces,  et  surtout  pour  le  fond  de  la  mortaise,  il  doit  rester 
un  peu  de  jeu , afin  de  faciliter  la  mise  en  joint. 

878.  Quand  les  axes  des  deux  pièces  se  rencontrent  obliquement,  comme  FlC.  a. 
D et  E dans  la  fig.  a , il  faut  tronquer  le  tenon  par  un  plan  mh  perpendicu- 
laire à la  face  d entrée  de  la  mortaise,  afin  d’éviter  l'entaille  aiguë  mnh  qu’il 
faudrait  creuser  par  refouillement  dans  la  pièce  E,  ce  qui  serait  fort  incoin- 
mode;  d’ailleurs,  si  la  pièce  D était  sollicitée  à tourner  autour  de  l’arête  q, 

la  partie  saillante  mnh  du  tenon  ferait  l'office  d'un  levier  qui  tendrait  à faire 
éclater  la  portion  nmk  de  la  pièce  E,  dans  le  sens  des  fibres  du  bois. 

La  projection  D'  est  faite  sur  un  plan  vertical,  parallèle  aux  faces  normales 
de  la  pièce  D;  et  il  en  est  de  même  de  E'  par  rapport  à E.  Ici  nous  ferons 
observer,  une  fois  pour  toutes,  que  les  hachures  indiquent  des  faces  non 
parallèles  aux  fihres  du  bois;  c’est  ce  qui  arrive  pour  les  deux  joints  de  la 
pièce  I),  projetés  sur  qm , et  pour  le  bout  du  tenon  ph , mais  non  pas  pour  la 
face  pq ; tandis  que  cette  dernière  face,  considérée  comme  appartenant  à la 
mortaise  et  projetée  sur  p'qfq'p",  est  dans  une  direction  qui  tranche  les  fibres 
de  la  pièce  (E,  E'),  et  dès  lors  elle  a dû  être  couverte  de  hachures. 

879.  Embrèvement.  Lorsqu’une  des  deux  pièces  doit  produire  dans  l’autre  Fie.  3. 
tin  arc-boutement,  il  est  prudent  alors  d’épauler  le  tenon  au  moyen  d’un  em- 
brèvement; c’est  une  saillie  m'q'q',  en  forme  de  prisme  triangulaire,  que  l’on 
ménage  à l’extrémité  de  la  pièce  A',  et  qui  conserve  toute  l’épaisseur  de  cette 
piece,  tandis  que  le  tenon  g' h' fi  fi,  qui  est  à la  suite  de  l’embrèvement,  n’a  que 

le  tiers  de  cette  épaisseur.  Les  deux  triangles  projetés  snr  tri  fi  tf  sont  les  faces 
d’épaulcment , fi  fi  est  la  semelle,  et  tri  fi  l’about  de  l’embrèvement  qui  ne  doit 
avoir  que  le  ■*  ou  le  de  l’about  m' h!  du  tenon.  Ordinairement  cet  about  est 
tracé  dans  une  direction  perpendiculaire  â l’axe  de  la  pièce  (B',  B");  d’autres 
fois  cependant  on  le  dirige  perpendiculairement  à l’axe  de  (A',  A"),  quand  cette 
derniere  piece  doit  pivoter  sur  sa  base  pour  s’engager  dans  la  pièce  (B',  B”). 
Relativement  à celle-ci,  la  face  oblique  g" q“  fi  g"  est  le  pas  de  l’embrévement. 

L 'embrèvement  est  dit  /«ir  encastrement , lorsque  la  pièce  D'  qui  s'engage  Fig.  4- 
dans  E'  a une  épaisseur  moindre  que  celle  de  cette  dernière  ; alors  la  pièce 
(E',  E")  présente  une  espèce  de  cuvette  inclinée  fi‘q“fi'g“  qui  reçoit  l’embrève- 
nieut  de  D',  et  du  reste  la  forme  de  celle-ci  est  la  même  que  daDS  la  fig.  3. 

880.  Embrèvement  à deux  crans.  Lorsque  l’angle  formé  par  les  axes  des  pièces  Fig.  5 
A'  et  B'  est  très-aigu,  l’occupation  de  la  première  pièce  sur  la  seconde  aurait  cj  6. 
une  grande  longueur;  et  il  vaut  mieux  partager  l’embrèvement  en  deux  parties 

i n'fiq',  if  r' sJ . qui  arc-bouteront  plus  efficacement  la  pièce  B'.  Toutefois , comme 

5a 


Digitized  by  Google 


LIVRE  V,  — DK  LA  CHARPENTE. 


4lO 

cette  dernière  pièce  offrirait  ainsi,  pour  résister  à la  pression  de  bas  en  haut, 
un  prisme  triangulaire  g'q'r'  dont  les  fibres  sont  toutes  tranchées  par  le  plan 
<fiq',  il  serait  à craindre  que  cet  effort  ne  fit  déchirer  ce  prisme  dans  la  direction 
rfif;  c’est  pourquoi  on  modifie  souvent  cet  assemblage, en  lui  donnant  la  forme 
. indiquée  dans  la  fig.  6,  où  le  plan  ifq'  est  parallèle  à /nV.  Du  reste,  on  peut 
aussi  ajouter  un  tenon  à ces  sortes  d embrèvement. 

Fig.  7.  881.  Embrèvement  à filât  joint,  ou  joint  anglais.  Dans  ce  système,  la  pièce 

(A',  A")  porte  deux  fourchons  projetés  sur  m'x'y',  et  l'about  de  chacun  d eux  est 
formé  par  un  cylindre  ayant  pour  directrice  l'arc  de  cercle  m' xf  décrit  du 
point  y1  comme  centre;  d'ailleurs  ces  deux  fourchons  sont  séparés  par  nue  face 
plane  et  verticale  {m'y,  m“y“ ) qu’on  appelle  un  joint  plat. 

Les  abouts  cylindriques  tels  que  mY  sont  employés  assez  fréquemment  par 
les  charpentiers  anglais  , attendu  qnc  cette  forme  coupe  les  fibres  moins  obli- 
quement que  le  plan  horizontal  m'ef  des  fig.  3 et  4,  et  qu’elle  permet  à la  pièce 
A',  en  pivotant  sur  sa  base  , de  s’engager  daiq  la  pièce  B'  plus  librement  en- 
core qu’avec  le  plan  normal  m'tj  des  fig.  5 et  6.  Mais  cette  forme  cylindrique 
étant  moins  facile  à exécuter  qu’un  simple  plan , il  y a plus  de  chances  d’erreur 
à craindre  dans  la  coïncidence  exacte  de  l’about  avec  l'entaille  pratiquée  dans 
la  pièce  (IV,  B");  et  surtout  ici  où  les  deux  entailles  m,x,,  m,x»,  sont  séparées 
par  une  partie  saillante  m,/,,  il  est  bien  difficile  d'exécuter  ces  faces  de  telle 
sorte  qu'elles  appartiennent  à un  même  cylindre;  or,  si  cette* condition  n’est 
pas  exactement  remplie,  l’un  des  fourchons  de  A'  portera  déjà  sur  II',  quand 
l’autre  fourchon  ne  sera  pas  encore  enjoint,  ce  qui  présenterait  un  défaut 
grave.  D’ailleurs,  un  mouvement  de  torsion  qu’une  cause  accidentelle  pourrait 
produire,  tendrait  à faire  éclater  un  des  fourchons;  de  sorte  que  le  système 
représenté  dans  la  fig.  7 ne  parait  pas  bon  à imiter. 

Fig.  8.  88*2.  Assemblage  à houtice.  Ou  désigne  ainsi  le  tenon  triangulaire  ( m'n'p ', 

par  lequel  on  a réuni  la  pièce  verticale  A'  avec  la  pièce  inclinée  B'. 
Ce  mode  d’assemblage  est  employé  dans  les  murs  ou  cloisons  faites  en  pans 
de  bois,  et  composées  de  poteaux  assemblés  dans  deux  sablières  horizontales; 
les  intervalles  sont  remplis  de  plâtras  reliés  par  un  enduit  de  plâtre;  mais, 
comme  il  faut  s’opposer  aux  oscillations  horizontales  què  diverses  causes  pour- 
raient imprimer  à cette  cloison  hourdée , on  y intercale  dés  pièces  obliques, 
telles  que  B',  inclinées  les  unes  à droite,  les  autres  à gauche,  et  que  l’on 
nomme  guettes,  écharpes  ou  décharges;  dans  ces  endroits,  les  potelets  verti- 
caux doivent  être  partagés  en  deux,  comme  ici  A'  et  D',  que  l’on  appelle  des 
towmisses : enfin,  on  ajoute  quelquefois  un  embrèvement  df'<f  au  tenon  fWIé. 


Digitizéd  by  Google 


CHAPITRE  I.  — DÉTAILS  D ASSEMBLAGES.  4tl 

Cette  disposition  est  aussi  employée  dans  les  barrières  mobiles,  afin  que  la 
décharge  reporte  le  poids  du  vantail  sur  les  gonds. 

883.  Tenons  avec  renforts.  Lorsque  la  pièce  horizontale  (A,  A'),  qui  s'assem-  Fig.  9. 
ble  à tenon  et  mortaise  dans  [B,  B'),  doit  supporter  quelquq  charge  considé- 
rable, comme  il  arrive  aux  solives  d’un  plancher,  il  cèt  prudent  d’ajouter  à la 
base  du  tenon  un  renfort  eff’rf  qui  est  dit  carré , mais  qui  doit  laisser  à la  jouée 
de  la  mortaise  une  épaisseur  y, h,  au  moins  égale  au  quart  de  l’équarrissage  de 
la  piece.  Quelques  charpentiers  trouvent  préférable,  et  avec  raison,  de  for- 
mer l’about  de  ce  renfort  par  un  plan  oblique,  attendu  que  cela  facilite  la 
mise-en-joint  et  affaiblit  moins  la  pièce  (B,  B");  mais  alors,  il  faut  placer  ce 
renfort  en  dessus  du  tenon,  ainsi  qu’on  le  voit  dans  la  pièce  (D,  D”),  parce 
qu’autrement  la  pesanteur  agirait  sur  la  face  oblique  m'n'  comme  sur  un  plan 
incliné,  ce  qui  tendrait  à faire  sortir  le  tenon  de  la  mortaise.  Cet  assemblage 
est  dit  renfort  oblique  en  chaperon,  et  il  doit  laisser  à la  jouée  de  la  mortaise 
une  épaisseur  r,  s,  égale  au  moins  au  tiers  de  l’équarrissage. 

881.  Assemblage  à queue  d'hironde.  Quand  on  veut  réunir  deux  pièces  Fie.  10. 
( A , A'  ) et  ( B , B'  ) de  manière  a résister  à une  traction  dirigée  suivant  la  lon- 
gueur de  la  première,  on  ménage  à l’extrémité  de  celle-ci,  mais  seulement  à 
mi-bois,  une  saillie  (-efgh,  h'g’fh" ) en  forme  de  trapèze,  dont  le  collet  ou  la 
racine  eh  est  plus  petit  que  la  base  extérieure  fg  ; puis,  après  avoir  taillé  dans 
la  piece  B une  cavité  identique  , on  y engage  ]a  queuq  d'hironde  efqh 

en  soulevant  un  peu  la  pièce  A,  et  dès  lors  cette  dernière  ne  peut  plus  se  sé- 
parer de  B par  suite  de  tractions  horizontales.  Mais  pour  que  les  fibres  ne  soient 
pas  tranchées  brusquement , ce  qui  pourrait  faire  déchirer  la  queue  d’hironde 
efqh  dans  le  sens  de  ces  fibres,  il  faut  douner  à chaque  épauleinent  me,  nli,  une 
largeur  comprise  entre  -J-  et-—;  de  la  longueur  mf  laquelle  est  ordinairement 
égale  à 1 équarrissage  mn. 

Ce  niède  dassemblage  s'emploie  avantageusement  pour  les  solives  d un 
plancher  qui  doivent  reposer  d’une  part  sur  une  poutre,  et  de  l'antre  sur  une 
sablière  scellée  dans  un  mur  ; car  l’expérience  et  le  calcul  prouvent  qu’une 
solive  ainsi  encastrée  par  les  deux  bouts,  résiste  à une  charge  presque  double 
de  celle  quelle  pourrait  supporter  si  elle  était  simplement  appuyée  par  ses  deux 
extrémités.  En  effet,  on  doit  bien  voir ,à priori,  que  les  queues  d'hironde  pla- 
cées aux  deux  bouts  de  la  solive , s'opposent  à la,  flexion  des  fibres  que  la  charge 
tend  à produire,  et  qui  est  le  commencement  de  la  rupture  de  la  pièce. 

On  peut  aussi  ajoutera  la  queue  d'hironde  un  renfort  (pqrs,  rWY),  mais  Fig.  11. 
il  ne  faut  pas  le  faire  descendre  plus  bas  que  le  milieu  s'  de  lepaisseur  s'Vde 
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la  pièce  (D,  1/  ),  afin  de  ne  pas  trop  affaiblir  la  Jouée  de  la  mortaise  qui  est 
pratiquée  dans  l’autre  pièce  ( E , E'  ). 

Pl.  66,  88 ,‘i.  Assemblage  en  onglet,  ou  à tenon  et  mortaise  sur  l'arête.  I Ai  pièce  liori  • 

Fig.  i.  zoutalc  (A',  A")  est  la  lisse  d'appui  d une  barrière,  soutenue  par  plusieurs  potelels 
verticaux,  tels  que  (B,  B');  mais  pour  que  les  eaux  pluviales  ne  séjournent  pas 
sur  cette  lisse,  un  a déversé  ses  faces,  comme  l’indique  le  profil  A"  qui  repré- 
sente une  section  faite  perpendiculairement  à la  longueur  de  A';  et  par  une 
conséquence  nécessaire , il  a fallu  tourner  le  potelet  B'  de  manière  qu’il  fût  vu 
d’angle,  comme  le  montre  la  coupe  horizontale  B,  afin  que  ses  arêtes  allassent 
rencontrer  précisément  celles  de  la  pièce  A'.  Cela  posé,  on  a formé  les  joints  de 
ces  deux  pièces  au  moyen  de  deux  triangles  isocèles  (.ryz,  jc y),  (xvz,  iV), 
qui  se  coupent  suivant  l’arête  horizontale  (xz,  x>)  ; mais,  au  milieu  de  ces  faces 
de  joint,  on  a ménagé  un  tenon  rectangulaire  ( efgh , dd’ffj  qui  s’engage  dans 
une  mortaise  identique  pratiquée  dans  la  pièce  A'  : ce  tenon  est  vu  de  profil  sur 
la  figure  B"  qui  représente  une  projection  db  la  pièce  (B,  B'  ),  faite  sur  un  plan 
vertical  parallèle  a xz,  et  rabattue  suivant  -On  doit  se  rappeler  d’ailleurs 
que  les  hachures  indiquent  des  faces  qui  ne  sont  point  parallèles  aux  fibres  du 
bois. 

FlG.  la.  886.  Des  moïses.  Le  mot  de  moi  se  signifiait  autrefois  la  moitié  dune  poutre 
tendue  en  long;  et  par  analogie,  on  donne  aujourd’hui  ce  nom  à deux  pièces 
jumelles  qui  embrassent  d’autres  pièces  principales  pour  les  relier  fixement 
entre  elles.  Ainsi,  moiser  des  pièces,  c’est  les  saisir  entre  deux  moises;  car  il  est 
rare  qu’on  emploie  une  nioise  unique,  quoique  avec  des  entailles  à mi-bois  et 
des  boulons,  cela  puisse  suffire  dans  certains  cas  moius  importants;  mais  alors 
on  la  nomme  plutôt  décharge  ou  écharpe  ou  liernq,  suivant  la  position  qu’elle 
occupe.  Dans  la  fij.  ta,  il  s’agit  de  relier  entre  eux  un  tirant  horizontal  et  uu 
arbalétrier  incliné  ; les  deux  moises  A sont  entaillées  à mi-bois  suivant  les  direc- 
tions de  ces  pièces  principales  , ainsi  qu’on  le  voit  sur  les  projections  latérales 
A'  et  A"  ; et  l’adhérence  de  ces  pièces  est  maintenue  par  des  boulons  à écrous , 

• placés  eu  dessous  et  eu  dessus  de  chaque  entaille.  Souvent,  au  lieu  de  deux 

boulons,  on  n’eu  met  qu’un  seul  qui  traverse  à la  fois  les  deux  moises  et  le 
tirant;  mais  cette  disposition  présente  linconvénicnt  de  couper  les  fibres  de  la 
pièce  principale , ce  qui  diminue  la  résistance  dont  elle  est  susceptible.  Parle 
même  motif,  ou  doit  se  garder  de  pratiquer  aussi  une  entaille  dans  le  tirant 
pour  recevoir  la  mois»’ , comme  le  font  quelques  constructeurs. 

887.  La  croix  de  Saint- André  qui  présente  un  assemblage  analogue  est  le 
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sysléme  de  deux  pièces  disposées  en  forme  de  X , mais  où  chacune  d'elles  est 
entaillée  à mi-bois,  afin  que  les  faces  de  parement  s'affleurent  bien.  On  intro- 
duit souvent  ce  système  dans  un  pan  de  charpente , pour  sopposer  à des  oscil- 
lations longitudinales;  et  dans  une  cloison  bourdéc , il  remplace  la  décharge  B' 

( Jig . 8,  PL  LXV)  dont  nous  avons  parlé  au  n°  882. 

888.  Entures  verticales.  Enter  deux  pièces,  c'est  les  joindre  dans  le  sens  Pl.  66, 
de  leur  longueur,  au  moyeu  d’entailles  nommées  entures;  et  les  entes  sont  les  Fig.  a. 
pièces  entées.  Quand  il  s'agit  de  deux  pièces  verticales  qui  doivent  résister  seu- 
lement aux  effets  de  la  pesanteur,  le  mode  le  plus  simple  est  l'assemblage  en 
fausse  tenaille  représenté  fij.  a , où  la  pièce  supérieure  M'  porte  un  tenon  qui 
n’occupc  eu  largeur  que  la  moitié  de  l'équarrissage,  et  le  tiers  en  épaisseur  : 
l’autre  pièce  N' présente  une  mortaise  identique  ; et  lorsque  M' et  N'  sont  réunies, 

on  consolide  l’assemblage  en  l’entourant  d’une  ou  deux  brides  en  fer  serrées 
par  des  écrous  à vis.  La  fij.  I représente  ( assemblage  à tenon  chevronné , et  dans 
la  Jig.  4 il  est  à tenons  croisés. 

889.  li’enture  de  la  fig.  5 est  à enfourcliement  avec  des  abouts  en  fausse  coupe,  Fig.  5. 
pour  maintenir  les  fourchons  en  joint.  Chacune  des  pièces  A'  et  B'  porte  deux 
fourchons  et  deux  entailles  qui  reçoivent  les  fourchons  de  l’autre;  dans  (B,  B') 

par  exemple,  les  deux  fourchons  sont  deux  pyramides  triangulaires  qui  ont 
pour  bases  les  triangles  (mur,  uV),  (pj”>  vz' )>  ma*s  qui  sont  tronquées  sui- 
vant les  plans  inclinés  ( mgh , rn'g'h'),  (pal,  p'cfd');  tandis  que  les  entailles  sont 
produites  en  enlevant  deux  pyramides  tronquées  qui  auraient  pour  bases  primi- 
tives les  triangles  (qi'ï,  nV),  (nxv,  uV),  et  pour  bases  obliques  les  triangles 
(gef,  tfdj'),  ( nik,  n'i'h').  D’ailleurs  on  doit  bien  observer  qu’il  reste  au  centre 
de  l’assemblage  une  face  horizontale  (uryz,  jVz')  qui  est  commune  aux  deux 
pièces  A'  et  B',  et  sur  laquelle  portera  la  chargc-qu’clles  auront  à soutenir;  ce 
qui  est  bien  préférable  à d’autres  combinaisons  que  l’on  a proposées,  et  où  cette 
charge  porte  sur  les  abouts  des  fourchons,  ou  bien  sur  un  sommet  pyramidal 
placé  au  centre  (té,  o)  de  l'assemblage.  Au  reste,  pour  faire  étudier  plus  facile- 
ment cette  combinaison  intéressante,  nous  avons  représenté  dans  la  Jig.  6 la 
pièce  (B,  B'  ) vue  isolément , et  projetée  sur  un  plan  vertical  parallèle  à la  dia- 
gonale mp. 

890.  Entures  horizontales.  La  fig.  7 représente  un  assemblage  à tenaille  Fiu.  7. 
pour  réunir  bout  à bout  deux  pièces  horizontales  A et  B ; cette  dernière  porte  le 
tenon , et  l’aulrc  les  deux  pinces  de  la  tenaille  ; l’ensemble  est  d’ailleurs  enuso- 
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lidc  par  des  chevilles  ou  quelques  clous.  D'autres  fois  ou  se  contente,  pour 
réunir  de  telles  pièces,  d'employer  un  recouvrement  à mi-bois,  comm ee'e"ff' 
ddns  la  fig.  8;  mais  ici,  en  outre,  on  a garni  chacune  des  pièces  B et  D’d’une 
queue  d’hironde,  placée  en  dessus  pour  (D,  D')  et  en  dessous  pour  (B,  B'). 
Ainsi , cela  forme  une  enture  à double  queue  dliirmide. 

FlC.  g.  891.  Trails-<ie- Jupiter.  Si  avec  les  deux  pièces  horizontales  (A,  A'),  (B,  B'), 
on  veut  former  une  poutre  ou  tirant,  on  coupera,  la  première  suivant  la  forme 
anguleuse  /'m'n'p'qV,  et  l'autre  suivant  ïm'tfh'q'r';  il  restera  ainsi  de  vide  un 
espace  fh'p'ri  qui  est  nécessaire  pour  pouvoir,  en  faisant  jouer  les  pièces  dans  la 
direction  n'tf,  introduire  l'angle  saillant  m’  de  B'  et  l'angle  saillant  (f  de  .V  dans 
les  entailles  correspondantes  ; puis,  quand  les  abouts  l'rn'  et  tfr'  seront  bien  mis 
en  joint,  on  les  y maintiendra  très-serrés,  en  insérant  de  force  une  def  yrr  dans 
le  vide  rectangulaire  tfh’f/n'.  D'ailleurs,  il  est  toujours  prudent  de  consolider  ce 
système  en  l’entourant  d une  ou  deux  brides  en  fer,  serrées  avec  des. étirons 
à vis. 

I.a  fig.  10  représente  un  irai  t-de-.lupi  ter  à double  entaille  et  à deux  clefs; 
car  on  peut  multiplier  plus  ou  moins  ces  entailles,  et  c'est  la  ressemblance  de 
ces  lignes  anguleuses  avec  les  zigzags  par  lesquels  les  peintres  représentent  les 
éclats  de  la  foudre,  qui  a lait  donner  à cet  assemblage  le  nom  sous  lequel  il  est 
désigné  vulgairement. 

Dans  la  fig.  n,  les  abouts  au  lieu  d'être  droits,  sont  en  Jousse  coupe,  afin 
d'éviter  qu’une  pression  latérale  ne  fasse  sortir  de  sa  place  une  des  pièces  E'  on 
F';  et  pour  augmenter  la  fixité,  on  a encore  ajouté  à chacune  d'elles  un  tenon, 
comme  ÿVy'r'  pour  F'  ; mais  la  mortaise  pratiquée  dans  ( Ë,  E')  pour  recevoir 
ce  tenon , devra  offrir  une  longueur  surabondante , afin  de  permettre  le  jeu  que 
nous  avons  dit  ci-dessus  être  nécessaire  pour  mettre  les  pièces  en  joint. 

PL.  Gti,  H92  Poutres  armées.  Lorsqu’une  poutre  horizontale  A' A'  est  chargée  d’un 

Fig.  i3.  poids  considérable,  les  fibres  inférieures  s’allongent  et  se  courbent,  les  fibres 
supérieures  se  contractent,  tandis  qu’une  certaine  fibre  à peu  près  centrale  de- 
meure invariable  de  longueur.  Or,  comme  les  bois  résistent  moins  à la  contraction 
qu’à  I extension,  on  consolidera  la  pièce  principale  AA',  nommée  la  mèche , en 
appliquant  au-dessus  deux  fourrures  B'  et  D'en  forme  d’arbalétriers,  lesquelles 
s’arc-bouteront  suivant  la  face  verticale  gh,  et  seront  embrévées  dans  la  mè- 
che par  des  redans  ou  entailles  Imn.pqr,  xyi.  Cette  disposition  augmentera  la 
résistance  a la  flexion,  beaucoup  plus  que  si  I on  avait  simplement  superposé 
à A'A'  une  autre  piece  parallèle;  et  d ailleurs,  il  y aura  une  économie  notable, 
puisqu'on  emploie,  pour  ces  fourrures,  des  pièces  dont  la  longueur  est  moitié 
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moindre.  Dans  tous  les  cas,  il  faudra  relier  entre  elles  la  mèche  et  les  four- 
rures par  des  boulons  ou  des  brides  serrées  avec  des  écrous  à vis;  en  outre, 
les  abouts  mn,  qr,...  des  embrèvements  devront  éire  taillés  bien  justes,  afin  de 
bander  fortement  les  deux  fourrures;  mais,  comme  cette  condition  serait  dif- 
ficile à remplir  pour  tous  les  abouts  à la  fois,  il  vaudra  mieux  laisser  un  vide 
tel  que  qrsl,  et  le  remplir  ensuite  par  une  clef  que  l’on  enfoncera  jusqu'à  ce 
que  l'assemblage  soit  bien  serré.  Par  un  motif  semblable,  on  pourra  aussi 
insérer  un  coin  de  bois  dur  entre  les  deux  abouts  (jh;  et  pour  que  la  bride  pla- 
cée en  cet  endroit  uc  soit  pas  exposée  à glisser,  nous  avons  abattu  l’angle  sail- 
lant des  deux  fourrures  au  moyen  d'un  pan  coupé  horizontal  ef. 

883.  D’autres  fois,  on  place  à côté  l’une  de  l’autre  deux  poutres  jumelles, 
en  les  réunissant  par  des  boulons  horizontaux  ; ou  bien  on  prend  un  seul  corps 
d'arbre  que  l’on  refend  suivant  sa  longueur,  et  après  avoir  retourné  ses  deux 
moitiés  de  manière  à placer  le  cœur  du  bois  en  dehors  et  l’aubier  en  dedans, 
on  les  relie  par  des  boulons  horizontaux,  ce  qui  fournit  un  système  dont  la 
forme  extérieure  est  rectangulaire,  et  où  l’on  utilise  la  force  des  segments  irré- 
guliers qui  auraient  été  enlevés  par  ( équarrissement  de  la  pièce  primitive.  Cette 
disposition  s'emploie  fréquemment  dans  les  maisons  particulières  pour  fqrmet 
ces  grosses  poutres  nommées  poitrails  qui  recouvrent  une  porte  cochère  ou  une 
boutique , et  qui  ont  à supporter  le  poids  d’un  trumeau  de  fenêtres  construit 
en  moellons  ou  même  en  pierres. 

894.  Lorsqu’il  faut  construire  une  poutre  ou  un  tirant  d’une  grande  portée, 
comme  de  8 ou  to  mètres  dans  œuvre,  la  meilleure  disposition  est  d’em- 
ployer deux  pièces  jumelles  (A , A') , (A,,  A'),  entre  lesquelles  on  place  deux 
arbalétriers  (B,  B'),  (D,  D'),  dont  les  pieds  reposent  sur  deux  coussinets  ou 
traverses  qui  sont  assemblées  à tenon  et  embrèvement  dans  les  joues  des  ju- 
melles. Ces  arbalétriers  vont  s'arc-bouter  sur  une  clef  ou  poinçon  dVdd'df 
engagé  dans  les  jumelles  par  une  coupe  en  queue  d’hironde , et  le  tout  est 
serré  par  des  boulons  avec  des  écrous  à vis.  Des  poutres  armées  de  cette  ma- 
nière ont  été  employées  dans  les  restaurations  qu’on  a faites  au  vieux  [.ouvré 
et  au  Palais-Royal. 


Fig.  14. 
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CHAPITRE  II. 

DES  COMBLES  EN  GÉNÉRAL. 

Pl.  67.  896».  Le  comble  d'un  bâtiment  est  cette  partie  la  plus  élevée  qui  présente  un 

ou  plusieurs  plans  inclinés  sur  lesquels  on  applique  la  couverture  qui  doit 
garantir  tout  l’intérieur  contre  l’intempérie  des  saisons.  Quelquefois,  et  quand 
il  s'agit  d une  construction  de  peu  d'importance,  comme  d'un  bangar  ou  d un 
atelier,  le  comble  ne  présente  qu’un  seul  égout  ou  plan  incliné  (fig.  1),  et  alors 
on  le  nomme  nu  appentis.  Plus  ordinairement  le  comble  est  à deux  égouts  formés 
par  deux  plans  inclinés  oY.  />Y  (fig.  a)  qui  se  rencontrent  suivant  uue  horizon- 
tale z'  parallèle  aux  deux  côtés  les  plus  longs  du  rectaugle  sur  lequel  se  pro- 
jette le  bâtiment  ; et  si  les  murs  correspondants  aux  deux  petits  côtés  s'élèvent 
en  pointe  jusqu’au  sommet  du  comble  , comme  dans  les  fig.  2 et  3 , ces  faces 
triangulaires  et  verticales  <1 Y b'  s'appellent  «les  pignons.  On  les  nommerait  des 
frontons,  si  la  corniche  qui  règne  à la  naissance  du  comble,  s'élevait  eu  ram- 
pant le  long  du  pignon  (fig.  4 )>  ct  quand  une  partie  de  cette  corniche  se  pro- 
longe horizontalement  suivant  c'd',  l'espace  triangulaire  c'e'd'  s’appelle  le  tympan 
du  fronton. 

896.  Lorsqu’on  ne  veut  pas  faire  la  dépense  d'élever  un  pignon  en  maçon- 
nerie, dont  l'aspect  d'ailleurs  est  toujours  peu  satisfaisant  pour  l’oeil  du  specta- 
teur, on  termine  les  «juatre  murs  par  un  rectangle  horizontal , ct  l’ou  donne  aux 
deux  faces  du  comble  «jui  passent  par  les  «leux  longs-côtés,  la  forme  de  trapèzes 
que  l’on  nomme  les  lotigs-pans , tandis  que  les  deux  autres  faces  reçoivent  la 
forme  de  triangles  inclinés  que  l’on  appelle  les  crouftes , ainsi  qu’on  le  voit  indi- 
«pté  en  projection  horizontale  sur  la  fig.  5.  Les  quatre  arctes  saillantes  00,  bo, 
ce,  de,  produites  par  les  intersections  des  longs-pans  ct  des  croupes,  sont 
formées  par  des  pièces  de  charpente  que  l’on  nomme  des  arêtiers,  et  qui  sont 
taillés  en  dos  d’âne  : l’horizontale  supérieure  eo  s’appelle  le  faite  ou  plutôt  la 
ligne  de  couronnement. 

Dans  la  fig.  5 la  croupe  est  dite  droite;  mais  elle  serait  biaise  si  elle  avait  la 
forme  représentée  fig.  7 par  le  triangle  aob. 

897.  Lorsque  deux  corps  de  bâtiment  se  rencontrent  sous  un  angle  droit  ou 
oblique,  comme  dans  la  fig.  6,  les  deux  combles  auxquels  nous  supposons  la 
même  hauteur,  viennent  se  raccorder,  et  se  nouer  en  quelque  sorte,  suivant 
■juatre  antes  rentrantes  projetées  sur  ik , il,  ini , m ; c’est  pourquoi  on  donne  a 
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ces  droites  le  nom  de  noues,  ainsi  qu'aux  pièces  de  charpente  qui  les  détermi- 
nent et  qui  sont  creusées  en  forme  de  gouttière.  Les  noues  peuvent  être  aussi 
droites  ou  biaises. 

Si  les  deux  corps  de  bâtiment,  au  lieu  de  se  pénétrer,  formaient  un  retour 
d’équerre,  comme  dans  la  fit).  7,  il  y aurait  en  dehors  un  arêtier  er , et  en 
dedans  une  noue  ed. 

898.  Combles  de  pavillon.  Pour  un  bâtiment  dont  le  plan  est  un  carré  abed  Pl.  67. 
{fig.  8),  ou  un  quadrilatère  qui  en  diffère  peu,  le  mode  le  plus  simple  et  le 

plus  usité  est  de  former  le  comble  au  moyen  de  quatre  troupes  ou  triangles 
inclinés  qui  vont  se  réunir  au  même  point  (o,  o');  ce  n'est  donc  autre  chose 
qu'une  pyramide  quadrangulnirc  à laquelle  on  donne  ordinairement  le  nom  de 
comble  en  pavillon. 

Quelquefois  on  préfère  de  conserver,  sur  chacune  des  quatre  faces  du  pavil- 
lon {fig.  9),  un  pignon  vertical  (azb,  afdb1)  auquel  correspond  un  comble  à 
deux  égouts;  alors  ces  quatre  combles  se  rencontrent  en  présentant  quatre 
noues  (on,  zV),  (06,  z'b' ) , (oc,  - b' ) , (od,  zW  ). 

On  pourrait  combiner  ensemble  les  pignons  et  les  croupes  des  deux  systèmes 
précédents,  en  coupant  les  quatre  combles  à deux  égouts  {fig.  10)  par  les  faces 
de  la  pyramide  quadrangulaire  {oabcd,  o'n’b'} ; il  y aurait  alors  quatre  arêtiers 
on,  oh,  oc,  od,  et  huit  noues  ma,  na,  nb,  pb,fH-,  qc,  tpi,  md  ; mais  ce  système 
est  assez  compliqué  dans  l'exécution. 

Enfin,  tout  en  conservant  les  quatre  pignons  verticaux  {fig.  1 1),  on  pourrait 
supprimer  les  combles  à deux  égouts , et  faire  passer  quatre  plans  par  les  arêtes 
des  pignons  voisins  qui  sont  contiguës  deux  à deux , savoir  : au  et  <tz,  bzctby, 

Cy  et  ex,  dx  et  <lv.  Ces  plans  iraient  se  couper  tous  en  un  même  point  (o,  o'), 
et  offriraient  quatre  losanges  que  l’on  peut  regarder  comme  les  restes  de  la 
pyramide  quadrangulaire  oaêyd  qui  aurait  été  tronquée  par  les  quatre  plans  ver- 
ticaux ab,  bc,  cd,  da.  Ce  comble  n’aurait  point  d’angles  rentrants,  et  présente- 
rait quatre  arêtiers  oz,  or,  ox,  on,  aboutissant  aux  sommets  des  pignons  : il 
est  représenté,  dans  la  fig.  ta,  comme  projeté  sur  le  plan  vertical  yd  parallèle 
à la  diagonale  bd. 

899.  Pente  des  combles.  Dans  un  comble  à deux  égouts , la  pente  est  exprimée 
par  l’angle  &>  que  forme  avec  l'horizon  chacun  des  plans  inclinés;  ou  bien 
on  l’indicjue  par  le  rapport  de  1a  hauteur  du  comble,  OZ  = /t  {fig.  |3), 
avec  la  demi-largeur  OA  = b , laquelle  est  la  projection  horizontale  du  piau 
incliné  AZ.  Cette  pente  est  eu  général  plus  faible  dans  les  contrées  méridio- 
nales de  notre  Europe  que  dans  les  régions  du  Nord,  où  l’on  adopte  ordi- 
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ce  qui  suppose  que  le  triangle  A/B  est  équilatéral  ; il  y a même  des  combles 
d'anciens  châteaux  où  la  hauteur  /légale  a l>,  et  va  jusqu'à  3 b.  Une  pente  aussi 
roide  avait  sans  doute  pour  motif  d'accélérer  lècoulement  des  eaux  pluviales,  et 
d’éviter  que  la  neige  ne  s'accumulât  autant  sur  la  couverture;  car  cela  entretient 
une  humidité  qui  pénètre  dans  l'intérieur  du  comble  et  pourrit  les  bois,  et 
dailleurs  l’existence  d’une  épaisse  couche  de  neige  devient  Une  charge  qui 
fatigue  les  charpentes  (*).  Mais  l’expérience  a montré  que  ces  inconvénients 
étaient  peu  diminués  par  l’extrême  raideur  de  la  pente  ; tandis  que  la  grande 
élévation  d’un  comble  exigeait  l’emploi  de  pièces  très-longues,  qu’il  fallait  en- 
core relier  entre  elles  par  d’autres  pièces  auxiliaires,  ce  qui  produisait  des  char- 
pentes très-dispendieuses  et  tellement  massives  qu'elles  écrasaient  les  murs  des 
bâtiments.  En  outre,  on  ne  pouvait  plus  y adapter  des  tuiles  plates,  et  encore 
moins  des  tuiles  creuses,  qui  auraient  glissé  infailliblement  sur  un  plan  aussi 
incliné;  c’est  pourquoi  on  a diminué  beaucoup  la  pente  des  combles  modernes. 

D’un  autre  côté,  lorsque  cette  pente  est  beaucoup  au-dessous  de  o = 45° 
ou  h = b,  la  capillarité  et  les  courants  d’air  fout  remonter  les  eaux  de  pluie 
sous  les  recouvrements  des  tuiles  et  des  ardoises  : celles-ci  ne  s’égouttent  point 
on  ne  sèchent  que  fort  lentement,  et  par  là  elles  se  détériorent  très-vite.  En 
outre,  comme  l'action  horizontale  des  vents  qui  viennent  choquer  le  plan 
incliné  d'un  comble,  se  décompose  eu  deux  forces  dont  une  tend  à remonter 
la  pente,  et  que  cette  dernière  composante  est  d'autant  plus  grande  que 
l’angle  u est  plus  petit,  il  arrive  assez  fréquemment,  pour  un  comble  très-sur- 
baissé, que  des  coups  de  veut  impétueux  soulèvent  et  arrachent  les  ardoises  et 
les  tuiles;  d’ailleurs  ces  combles  ne  permettent  plus  de  tirer  un  parti  avantageux 
de  leur  capacité  intérieure  pour  y former  des  greniers  praticables.  Enfin,  sous 
le  rapport  de  la  charpente,  ils  offrant  des  inconvénients  que  l’on  comprendra 
mieux  lorsque  nous  aurons  exposé  la  composition  des  fermes;  car  t°  on  est  obligé 
alors  de  donner  un  équarrissage  plus  fort  .aux  diverses  pièces  inclinées,  telles 
que  les  arbalétriers,  et  le  cube  de  ces  bois  augmente  plus  la  dépense  qu  elle 


(*)  On  estime  que  le  poids  d'une  courbe  de  neige  équivaut  au  dixitmc  de  celui  d'une  couche 
d'eau  de  même  épaisseur  et  d’egale  superficie. 
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n'est  diminuée  par  leur  raccourcissement  ; a“  la  poussée  des  chevrons  sur  les 
sablières  augmente  beaucoup,  et  dans  l’intervalle  de  deux  fermes  qui  ne 
seraient  pas  très-rapprochécs,  cette  |>ous$ée  peut  faire  céder  les  sablières  et 
déverser  les  murs  du  bâtiment. 

Ajoutons  encore  que  le  genre  de  couverture  adopté  pour  le  comble,  doit 
influer  sur  la  pcute  qu’on  lui  donnera.  Ainsi,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
l'angle  u devra  être  moindre  si  l'on  emploie  des  tuiles  creuses  où  les  eaux  de 
pluie,  se  rassemblant  plus  facilement,  s'écoulent  plus  vite,  et  qui  étant  plus 
espacées,  chargent  moins  les  chevrons;  et  même,  comme  ces  tuiles  ne  sont 
retenues  que  par  le  frottement  produit  par  leur  poids,  il  faudra  toujonrs 
que  u soit  moins  que  07°.  Tandis  qu’on  devra  augmenter  l’inclinaison  u si 
l’on  emploie  des  ardoises,  et  encore  plus  s’il  s'agit  de  tuiles  plates,  attendu 
que  ces  dernières  sont  disposées  de  manière  à offrir,  par  suite  des  recouvre- 
ments, trois  épaisseurs  sur  chaque  point  du  lattis,  et  qu  ainsi  elles  chargeraient 
trop  les  chevrons  et  les  pannes,  si  l’on  n’augmentait  pas  la  roideur  du 
comble. 

900.  D'après  les  considérations  précédentes,  on  voit  que  pour  fixer  conve- 
nablement la  pente  d'un  comble,  il  ne  suffit  pas  de  se  régler  sur  les  climats 
géographiques  ou  sur  la  latitude,  comme  l’avaient  proposé  M.  Quatremère  de 
Quincy  dans  le  Dictionnaire  d Architecture,  et  Rondelet  dans  son  Art  île  bâtir. 
Le  premier  voulait  que  l'angle  étant  nul  à I équateur,  il  augmentât  de 
3 degrés  par  chaque  climat  géographique,  pour  les  couvertures  en  tuiles 
creuses,  avec  le  soin  d’ajouter  à l’inclinaison  ainsi  calculée,  G degrés  pour  une 
couverture  en  ardoises,  et  8 degrés  si  la  couverture  était  en  tuiles  plates; 
mais  si  cette  règle  s’accorde  assez  bien  avec  les  pentes  usitées  dans  quelques 
contrées , connue  à Aix , Lyon , Saintes , . . .,  daus  un  pins  grand  nombre  d'autres 
pays  elle  s’écarte  beaucoup  des  inclinaisons  consacrées  par  l'expérience.  Pour 
simplifier  cette  règle,  en  évitant  la  division  par  climats,  qui  est  incommode, 
Houdelet  prescrivait  de  prendre  l’angle  u égal  à l'excès  de  la  latitude  du  lieu  sur 
celle  du  tropique  (a3°a8'),  ce  qni  suppose  que  dans  toute  la  zone  torride  la 
petite  serait  nulle;  puis,  il  augmentait  cette  valeur  de  ta  relative  aux  tuiles 
creuses,  de  6 et  8 degrés  comme  ci-dessus , pour  les  ardoises  et  les  tuiles  plates; 
mais  celte  seconde  règle  ne  s’accorde  pas  encore  bien  avec  les  usages  reçus 
dans  les  diverses  contrées;  et  pour  une  latitude  de  a5°  par  exemple,  elle 
imposerait  une  pente  qui  serait  tellement  faible  (i°3a')  que  les  tuiles  rejette- 
raient l’eau  en  dedans  dn  toit.  Ainsi  le  mieux  sera  de  s’en  tenir,  dans  chaque 
localité,  aux  pentes  qu’une  longue  expérience  a fait  reconnaître  comme  les  plus 
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avantageuses,  eu  égard  au  climat  plus  ou  moins  pluvieux,  à la  violence  des 
vents  ordinaires,  et  au  genre  de  couverture  que  l’on  peut  se  procurer  plus 
facilement  dans  le  pays  environnant.  A Paris  et  dans  les  départements  voisins, 
l'usage  le  plus  ordinaire  est  d’adopter  les  valeurs  suivantes  : 


pour  tuiles  creuses.  ....  <o  = i8°  à 160,  ou 

pour  ardoises u = 33“  à 45°,  ou 

pour  tuiles  plates  .....  « = 36“  à 5i",  ou 


A i.i 
b~  3ai: 
* _ a . 

A X ^ * » 


A 3.5 

* 4 à 4* 


On  voit  que  l’angle  de  45“  conviendrait  à la  fois  aux  ardoises  et  aux  tuiles;  et 
c’est  aussi  l'inclinaison  qui  permet  de  tirer  le  parti  le  plus  avantageux  de  la  ca- 
pacité intérieure  d'uu  comble,  pour  y former  des  greniers  praticables,  toujours 
utiles  dans  une  maison  d’habitation. 


CHAPITRE  III. 

* .•  • * * • * 

DES  FERMES. 

i 

ÎKM  Pour  construire  un  comble  à deux  égouts , il  faut  d'abord  établir,  de 
distance  en  distance,  plusieurs  fermes  ou  pans  (*)  de  charpente  verticaux  , qui 
présentent  chacun  la  forme  d'un  triangle  dont  la  base  repose  à la  fois  sur  les 
deux  murs  de  long-pan,  et  qui  servent  à porter  toutes  les  autres  pièces  du  com- 
ble. La  composition  de  ces  fermes  peut  varier  avec  la  grandeur  et  la  destination 
du  comble;  mais  nous  allons  commencer  par  expliquer  un  des  exemples  les 
plus  simples. 

Pl.  67.  Nans  la  fig.  i3,  on  voit  d’abord  le  tirant  qui  est  une  pièce  horizontale,  encas- 
trée en  partie  dans  les  deux  murs  de  face  ; elle  porte  en  son  milieu  une  pièce 
verticale,  le  poinçon,  sur  lequel  viennent  s’arc  honter  les  deux  arbalétriers  qui 
s y engagent  par  embrevement  et  tenon , et  les  pieds  de  ces  arbalétriers  s’assem- 


(*)  lin  pan  de  charpente  est  le  système  de  plusieurs  pièces  assemblées  fixement  les  unes  avec 
le»  autres,  niais  qui  ont  tontes  leurs  axes  dans  un  même  plan. 
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lilrnt  dans  le  tirant  d'une  manière  semblable;  ces  quatre  pièces  présentent  lui 
système  triangulaire,  de  forme  invariable,  et  qui  compose  le  corps  de  la  ferme. 
Ensuite,  sur  les  arbalétriers  de  deux  fermes  voisines,  on  pose  deux  ou  plu- 
sieurs cours  de  ; mimes , pièces  horizontales,  mais  déversées , qui  y sont  mainte- 
nues par  des  espèces  de  tasseaux  nommés  cliantignollesi  ces  dernières  sont  fixées 
au  moyen  de  deux  dons;  mais  pour  plus  de  sûreté,  il  est  bon  de  les  engager 
dans  l'arbalétrier  par  un  petit  embrèvement.  Enfin,  sur  les  pannes  sont  couchés 
les  chevrons,  dont  les  pieds  reposent  sur  la  sablière  et  s’v  engagent  par  un  simple 
embrèvement;  cette  sablière  est  une  pièce  posée  à plat  sur  le  mur,  et  qui,  pour 
résister  à la  poussée  horizontale  que  le  poids  des  chevrons  exerce  contre  elle , 
doit  être  rattachée  fixement  aux  tirants  des  deux  fermes  voisines,  au  moven 

J 

d'un  assemblage  à tenon  et  mortaise,  ou  d'une  entaille  à rai-bois,  comme  nous 
l'expliquerons  en  détail  dans  l’épure  de  la  crouf>e  droite  (n°  908).  Nous  verrons 
aussi  alors  comment  les  chevrons  s'assemblent  deux  à deux,  par  le  haut,  en 
s'appuyant  sur  le  faîtage  qui  réunit  les  poinçons  des  fermes  successives,  lesquels 
s’engagent  chacun  par  un  tenon  dans  ce  faîtage  ( jig . t4  et  1 5)  ; mais  quand  il 
s'agit  d'une  ferme  adjacente  à la  croupe , comme  dans  la  Jig.  1 3,  c’est  le  laitage 
qui  s’engage  dans  le  poinçon,  attendu  qu’il  est  d’usage  de  prolonger  ce  dernier 
au-dessus  du  comble,  en  forme  de  pyramide  tronquée  que  l’on  recouvre  d’une 
feuille  de  métal,  avec  le  soin  de  la  faire  descendre  eu  bavette  par-dessus  les 
ardoises  ou  les  tuiles.  Dans  ce  cas  aussi,  les  deux  chevrons  qui  font  partie  de 
la  ferme,  vont  s'assembler  dans  le  poinçon  par  embrèvement  et  tenon,  comme 
on  le  voit  sur  la  jig.  t3;  quant  aux  pieds  de  ces  deux  mêmes  chevrons,  ils  s'en- 
gagent daus  le  tirant,  et  non  daus  la  sablière. 

Toutefois,  comme  la  sablière  ne  doit  jamais  être  posée  eo  dehors  du  pare- 
ment extérieur  du  mur,  il  reste  toujours  entre  les  pieds  des  chevrons  et  le  bord 
de  la  corniche,  un  intervalle  que  l’on  recouvre  par  de  petits  chevrons  nommés 
royaux,  lesquels  sont  fixés  sur  les  chevrons  principaux  simplement  par  deux 
clous,  et  qui  reposent  ordinairement  sur  l’aréte  saillante  de  la  sablière:  d’ail- 
leurs ces  coyaux  se  trouvent  maintenus  suffisamment  par  les  lattes  que  I on  y 
cloue  en  travers,  ainsi  que  sur  les  chevrons.  Souvent  même,  pour  que  le  poids 
des  coyaux  ne  charge  pas  trop  la  cytnaise  qui  est  la  partie  la  plus  fragile  de  la 
corniche,  on  fait  aboutir  ces  coyaux  à 8 ou  to  centimètres  du  bord  extérieur, 
et  I on  cloue  sur  le  bas  des  covaux  une  petite  planche  taillée  en  biseau , que  l'on 
nomme  la  chanlatte. 

Enfin,  pour  consolider  les  arbalétriers  qui  supportent  le  poids  des  pannes, 
de»  chevrons  et  de  la  couverture , il  faut  ajouter  une  conhe-ficite  et  une  gant- 
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bette,  avec  le  soin  de  les  placer  exactement  sous  une  panne,  afin  que  la  charge 
de  celle-ci  ne  fasse  pas  serpenter  l'arbalétrier;  d'ailleurs  partout  où  ces  sup- 
ports rencontreront  d’autres  pièces  sous  un  angle  aigu,  on  devra  les  fortifier 
par  un  embrèvement  dirigé  perpendiculairement  à la  face  d’entrée  de  la  mor- 
taise. De  même  la  cuvette  x que  l’on  aperçoit  ici  sur  le  poinçon , est  destinée 
à recevoir  la  contre-fiche  ou  1 aisselier  qui  soutiendra  le  faîtage. 

902.  Rmuirqua.  La  fonction  principale  du  tiraut  n'est  pas  de  supporter  le 
poinçon , car  il  y a des  fermes  ( fitj . 1 4 ) ou  cette  dernière  pièce  ne  se  prolonge 
pas  jusqu'au  tiraut,  et  d'autres  dans  lesquelles  c’est  le  poinçon  qui,  étant  retenu 
entre  les  têtes  des  deux  arbalétriers,  sert  à soulever  le  tirant  au  moyen  d’un 
étrier  en  fer  ou  d une  clef  pendante;  et  ce  dernier  mode  de  liaison  est  surtout 
utile  quand  le  tirant , ne  devant  pas  porter  plancher,  est  formé  de  deux  parties 
assemblées  à traits-de-Jupiter  ( n"  89 1 ).  Le  rôle  essentiel  du  tirant  est  d’em- 
pêcher l’écartement  des  arbalétriers  et  le  renversement  des  murs;  car  le  poids 
total  du  comble  qui  est  transporté  par  les  pannes  sur  les  arbalétriers,  produit 
évidemment  une  pression  dirigée  suivant  la  longueur  de  ces  pièces  inclinées; 
et  cette  pression,  transmise  au  pied  de  l’arbalétrier,  s’y  décompose  en  deux 
forces  verticale  et  horizontale  dont  la  dernière , par  son  action  incessante  sur 
chaque  mur  isolé,  aurait  bientôt  détruit  l'équilibre  de  ces  constructions,  qui  ne 
sont  faites  que  pour  résister  a des  pressions  verticales.  Tandis  que,  quand  les 
arbalétriers  sont  embrévés  dans  un  tirant,  c’est  cette  dernière  pièce  qui  reçoit 
les  deux  tractions  horizontales,  lesquelles  se  détruisent  mutuellement  comme 
étant  égales  et  opposées;  et  dès  lors  le  mur  n’éprouve  aucune  poussée  laté- 
rale. 

C'est  par  un  motif  semblable  que  l’on  fait  aboutir  tous  les  chevrons  sur  une 
plate-forme  nommée  sablière , laquelle  doit  être  reliée  invariablement  avec  les 
tirants  des  deux  fermes  voisiucs  ; car,  si  chaque  chevron  reposait  sur  le  mur 
même,  la.  charge  partielle  de  ce  chevron  et  les  mouvements  vibratoires  que 
peut  lui  imprimer  le  choc  des  vents,  se  transmettraient  à cet  endroit  isolé  du 
mur,  et  bientôt  ils  l'auraient  dégradé  ou  déversé.  Quelquefois  même,  malgré 
sa  liaison  avec  les  tirants  , la  sablière  se  courbe,  et  le  mouvemeut  du  mur  de- 
vient sensible  vers  le  milieu  de  l intervalle  de  deux  fermes,  quand  ccllesrci  sont 
trop  écartées  et  que  le  poids  du  comble  est  considérable.  C’est  pourquoi  il  ne 
faut  pas  éloigner  les  fermes  consécutives  de  plus  de  4 mètres;  ou  bien  il  iaut 
augmenter  la  force  des  sablières,  surtout  en  largeur,  si  la  disposition  des  loca- 
lités oblige  à mettre  un  iutervalle  plus  grand  entre  deux  fermes  voisines, 
comme  quand  il  s'agit  d'éviter  la  rencontre  d une  souche  de  cheminée  ou  la 
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cuiucidcncc  d une  baie  de  fenêtre  ou  de  porte;  car  on  ne  doit  jamais  faire 
porter  un  tirant  sur  de  pareilles  ouvertures. 

905.  Autres  exemples  de  fermes.  Dans  la  fij.  t/j,  où  le  comble  est  plus  PL.  68. 
exhaussé,  ou  a établi  un  entrait  (*)  ou  tirant  auxiliaire  e,  qui  a pour  objet 
principal  de  contre-buter  les  arbalétriers  vers  le  milieu  de  leur  longueur,  pour 
les  empêcher  de  plier  sous  le  poids  des  pannes;  cet  entrait  reçoit  le  poinçon 
p qui  s'y  engage  par  un  tenon  passant,  lequel  est  maintenu  par  une  clef  c.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  tout  l'intervalle  entre  le  tirant  et  l’entrait  reste 
libre,  et  qu'on  peut  y établir  des  logements  qui  seront  éclairés  par  des  lucarnes 
ouvertes  dans  le  toit  même  : c'est  ce  qu’on  appelle  un  romble  avec  entrait  re- 
troussé. Les  jambettes  /,  au  lieu  d’etre  verticales,  ont  été  dirigées  obliquement, 
afin  d'arc-bouter  plus  efficacement  les  arbalétriers  : mais  cela  pourrait  gêner 
les  mouvements  dans  l'intérieur  du  comble.  Ou  pourra  aussi  ajouter  des  aisse- 
liers  <j  pour  mieux  assurer  la  fixité  des  angles,  et  pour  soutenir  l’entrait  ; les 
autres  parties  de  ce  comble  sont  semblables  à celles  de  la  fij.  i3,  excepté  le 
laitage  qui  s'assemble  ici  sur  la  tète  du  poinçon,  parce  qu'il  s’agit  d'une  ferme 
de  long-pan  non  adjacente  à la  croupe. 

904.  Daus  la  ft<j.  i5,  on  a fait  porter  l'entrait  par  deux  jambes-de-forev  qui 
sont  des  pièces  moins  inclinées  que  les  arbalétriers  ou  les  chevrons,  ce  qui 
permet  à ceux  qui  habitent  l'étage  inférieur  du  comble,  d’approcher  plus  près 
du  mur  de  face  ; ces  jambes-de-force  s'assemblent  par  embrèvement  et  tenon 
dans  le  tirant  et  dans  l'entrait;  et  comme  le  polygone  ainsi  formé  a plus  de 
trois  côtés,  il  faut  ajouter  des  aisseliers  pour  empêcher  les  angles  de  pou- 
voir varier.  Les  paunes  sout  retenues,  à droite  de  l'épure,  par  de  simples  chan- 
tignolles  a,  a,  comme  dans  les  fermes  précédentes  ; mais , sur  la  gauche  de 
l épure,  nous  nous  sommes  servis  de  tasseaux  6,  6,  qui  s engagent  dans  1 arba- 
létrier par  un  tenon , et  que  l'on  emploie  pour  plus  de  sûreté,  quand  le  comble 
a beaucoup  d'importance;  toutefois,  ce  dernier  mode  a l’inconvénient  d'affai- 
blir l'arbalétrier  par  un  grand  nombre  de  mortaises. 

. A la  hauteur  de  l'entrait,  la  panne  d de  droite  est  retenue  par  un  simple 
gousset  e,  taillé  suivant  la  pente  et  cloué  sur  l'entrait;  mais  on  peut  aussi, 
comme  à gauche,  assembler  la  panne  dans  feutrait  par  tenon  et  mortaise,  et 


A proprement  parler,  cette  pièce  c est  tin  faux  entrait;  car  le  véritable  entrait  liait , 
comme  dans  h fg.  t5,  porter  l’assemblage  des  arbalétriers,  et  non  pas  s’engager  lui-méme 
•tans  ceux-ci,  comme  cela  arrive  dans  la  fig.  l4- 
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alors  oit  lui  donne  le  nom  de  licrne.  Cette  dernière  disposition  est  moins  sim- 
ple, mais  elle  offre  l'avantage  de  relier  entre  elles  les  fermes  consécutives  du 
comble,  et  de  maintenir  leur  écartement. 

Pour  rattacher  la  sablière  aux  fermes,  ce  qui  est  indispensable  ( n°  902), 
on  a employé  un  blochet  dont  la  tête  recouvre  et  saisit  la  sablière  au  moyeu 
d'une  entaille  à mi-bois;  cl  la  queue  de  ce  blochet,  réduite  au  tiers  de  sou 
épaisseur  et  taillée  en  queue  d’bironde,  s'engage  dans  la  jambe-de-force , où 
elle  est  maintenue  par  un  coin.  D’autres  fois  on  a taillé  la  tête  du  blochet  en 
forme  de  queue  d’hironde  horizontale,  laquelle  s'engageait  dans  la  demi- 
épaisseur  de  la  sablière.  Mais  toutes  ces  combinaisons , assez  compliquées, 
exigent  beaucoup  de  main-d'œuvre,  et  offrent  l'inconvénient  grave  d’affaiblir 
la  jambe-de-force,  qui  est  une  pièce  très-importante;  c’est  pourquoi  les  char- 
pentiers modernes,  qui  ne  s'imposent  plus,  comme  autrefois,  la  loi  rigou- 
reuse de  n'employer  que  le  bois  pour  composer  leurs  assemblages,  rempla- 
cent souvent  le  blochet  par  une  bride  en  fer  m (voyez  le  côté  droit  de  l'épure): 
cette  bride  embrasse  la  jambe-de-force , et  ses  deux  branches  aplaties  vont  se 
clouer  sur  la  sablière.  Nous  ne  parlons  pas  des  autres  parties  de  cette  ferme, 
attendu  quelles  sont  toutes  semblables  à celles  des  fermes  précédentes. 

I„  68,  flOî».  Combles  brisés  ou  à la  Mansard.  Afin  de  rendre  plus  commode  l'habita- 
u:.  16.  tion  de  la  partie  inférieure  d’un  comble , sans  élever  sa  hauteur  totale  au-dessus 
de  la  grandeur  moyenne,  ou  a imaginé  de  composer  la  ferme  du  vrai  comble 
avec  un  tirant  t,  un  entrait  e,  et  deux  jambes-de-force  j,j,  dirigées  presque 
verticalement;  puis,  sur  cet  entrait  e reposent  un  poinçon  très-court  p et  deux 
arbalétriers  fort  inclinés  a,  a,  dont  l'ensemble  compose  la  ferme  du  faux  comble, 
lequel,  étant  étant  très-surbaissé , n’offre  qu'un  réduit  inhabitable.  D'ailleurs  les 
chevrons,  au  lieu  de  s’étendre  depuis  le  faite  jusqu  a la  sablière  suivant  une 
seule  droite,  comme  dans  la  fig.  i5,  se  trouvent  brisés  à la  hauteur  de  l’entrait 
selon  les  directions  c et  c',  parallèles  aux  pièces  je  t a ; mais  pour  soutenir  ces 
chevrons  c,  c',  et  tous  leurs  analogues  placés  entre  deux  fermes  consécutives, 
ou  assemble  à tenon  dans  les  deux  entraits  une  pièce  horizontale  jt  nommée 
panne  de  brisis,  laquelle  sert  de  sablière  pour  les  chevrons  supérieurs  c’.  Quant 
aux  chevrons  c du  comble  inférieur,  ils  s’engagent  dans  la  sablière^-,  laquelle 
est  rattachée  aux  jambes-de-force  par  des  brides  ou  liens  en  fer;  puis,  comme 
à l'ordinaire , on  ajoute  des  coyaux  pour  conduire  les  eaux  pluviales  jusqu’à 
l'égout  du  toit,  à moins  que  ces  eaux  ne  doivent  être  reçues  dans  un  chêneau  en 
plomb  établi  sur  la  corniche. 

C'est  l'architecte  F.  Mansard,  mort  en  1666,  qui  a inventé  ces  combles  bri- 
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ses,  ou  du  moins  qui  en  a renouvelé  l’usage  et  les  a mis  fort  en  vé gue  par  la 
construction  du  joli  château  de  Maisons  près  Saint-Germain-en-Laye;  car 
Bullet,  dans  son  Architecture , prétend  qu'il  a imité  en  cela  les  combles  du  châ- 
teau de  Cbilly,  construit  par  Métézeau  vers  i(»a8;  et  Krafft,  dans  son  Recueil 
de  charpente,  fait  observer  que  l'on  trouve  des  combles  de  ce  genre  dans  la 
partie  du  Louvre  bâtie  sous  Henri  II,  par  Pierre  Lescot,  mort  en  i h'jo.  Quoiqu’il 
en  soit,  on  a donné  le  nom  de  mansardes  aux  logements  établis  dans  le  brisis, 
et  il  faut  reconnaître  que  cette  disposition  offrait  une  économie  notable,  en 
dispensant  d'élever  les  murs  aussi  haut;  d’ailleurs  elle  s'alliait  bien  avec  la  forme 
des  bâtiments  de  cette  époque,  et  elle  faisait  distinguer  les  logements  acces- 
soires d'avec  les  appartements  principaux. 

Quant  à la  manière  de  tracer  le  profil  d’un  comble  brisé,  on  a proposé  beau- 
coup de  méthodes  dont  nous  allons  citer  lesprincipales  : 

i n méthode  (Jig.  17).  Bullet  prescrit  de  diviser  en  quatre  parties  égales  le 
demi-cercle  décrit  sur  la  distance  AB  des  abouts  des  chevrons;  et  les  quatre 
cordes  de  ces  arcs  partiels  donneront  la  direction  du  brisis  et  du  faux  comble. 

a*  méthode  (Jig.  16).  Bélidor,  dans  la  Science  des  ingénieurs,  a indiqué  un  tracé 
qui  est  généralement  préféré;  c’est  de  diviser  le  demi-cercle  AZB  en  cinq  par- 
ties égales,  et  de  prendre  les  cordes  inférieures  AD  et  BE  pour  former  le  brisis. 
Quant  au  faux  comble,  on  l’inscrit  dans  le  reste  DZE  de  la  demi-circonférence; 
mais,  en  outre,  on  a soin  de  placer  le  tirant  un  peu  plus  bas  que  le  diamètre 
AB,  afin  d'augmenter  la  hauteur  de  la  mansarde  qui,  sans  cela,  se  trouverait 
plus  petite  que  dans  la  méthode  de  Bullet. 

3*  méthode  (Jig.  18).  Enfin,  sans  s'astreindre  à inscrire  la  ferme  daus  un  demi- 
cercle  , ce  qui  pourrait  être  gênant  dans  plusieurs  cas , on  peut  fixer  à volonté 
la  hauteur  BH  du  vrai  comble,  tracer  le  rectangle  ABHG,  et  après  avoir  re- 
tranché de  sa  base  supérieure  une  portion  HE  égale  au  tiers  de  la  hauteur  BH, 
on  tirera  la  droite  BE  qui  aura  une  pente  égale  à 3.  Ensuite,  on  élèvera  la  ver- 
ticale CZ  égale  à la  moitié  du  reste  CE,  et  ZE  sera  la  direction  du  taux  com- 
ble dont  la  pente  égalera 


Pl.  6g. 
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ÉPURE  DE  LA  CROUPE  DROITE. 

906.  I<es  divers  tracés  de  fermes  que  nous  avons  donnés  précédemment, 
n’offraient  que  des  profils  où  deux  dimensions  seulement  étaient  exprimées;  il 
s'agit  maintenant  de  tracer  l’épure  complète  d’un  comble,  avec  toutes  les  pro- 
jections nécessaires  pour  tailler  les  diverses  pièces  ainsi  que  leurs  assemblages. 
I<a  fig.  12  indique  eu  plan  la  forme  générale  de  ce  comble  qui  est  composé  de 
deux  longs-pans  et  de  deux  croupes  triangulaires;  et  comme  c’est  dans  le  voisi- 
nage de  la  croupe  que  les  pièces  sont  nécessairement  plus  nombreuses  et  pré- 
sentent des  combinaisons  plus  compliquées,  c’est  aussi  cette  partie  du  comble 
que  nous  allons  étudier  plu*  spécialement. 

Pour  simplifier  l'épure,  nous  supprimerons  les  arbalétriers,  et  conséquem- 
ment aussi  les  pannes  ; de  sorte  que  les  chevrons  devront  s’étendre  tout  d’une 
pièce  depuis  la  sablière  jusqu'au  faitage.  Dans  la  pratique , cette  disposition 
aurait  de  graves  inconvénients;  car  dès  lors  il  faudrait  employer  pour  tous  les 
chevrons  des  bois  d’une  grande  longueur  et  d’un  fort  échantillon,  ce  qui  serait 
très-dispendieux , et  comme  frais  de  premier  établissement  et  comme  frais  d’en- 
tretien , attendu  que  les  chevrons  étant  en  contact  avec  la  couverture , se  pour- 
rissent plus  rapidemeut  que  les  autres  pièces  du  comble.  En  outre,  quand  il 
faudrait  remplacer  un  chevron  de  ferme,  l’absence  momentanée  de  cette  pièce 
compromettrait  (équilibre  du  comble  cuticr,  puisque  le  poinçon  ne  serait  plus 
arc-bouté  et  maintenu  dans  sa  position  verticale  par  les  arbalétriers.  Mais, 
quand  il  ne  s’agit  que  do  tracé  de  l’épure,  les  arbalétriers  et  les  chevrons  de 
terme  ont  des  fonctions  et  des  assemblages  tout  à fait  analogues;  ils  ne  se  dis- 
tinguent que  par  des  équarrissages  plus  ou  moins  grands,  et  quelques  légères 
différences  que  nous  signalerons  plus  loin  (n“  947);  ainsi  tous  les  détails,  les 
coupes  et  les  projections  que  nous  allons  donner  pour  les  chevrons,  seront  appli- 
cables aux  arbalétriers  dont  nous  faisons  ici  abstraction , dans  la  vue  de  ne  pas 
trop  charger  l’épure  de  lignes  homologues. 

907.  Cela  posé , sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  aux  murs  de  long-pan , 
traçons  le  profil  de  ces  deux  murs,  d’après  leur  écartement  qui  doit  être  donné 
parla  question,  tant  hors  œuvre  que  dans  œuvre;  puis,  marquons-y  l’entaille 
nécessaire  pour  loger  le  tirant,  en  prenant  soin  de  placer  le  niveau  supérieur 
iVOB'  de  cette  pièce  un  peu  [dus  haut  que  le  dessus  de  ht  corniche,  d’une 
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quantité  égale  à l'épaisseur  que  l'on  veut  donner  à la  sablière;  car  celle-ci  doit 
affleurer  le  tirant  (* (**)),  et  présenter  la  même  saillie  dans  le  sens  horizontal’ 
sans  jamais  dépasser  ui  même  atteindre  tout  à fait  le  parement  extérieur  du 
mur.  L’occupation  de  cette  sablière  sur  le  tirant  est  indiquée  ici  par  un  rectangle 
bordé  de  hachures,  tandis  que  le  petit  rectangle  entièrement  ombré,  repré- 
sente. l'assemblage  à mi-bois  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Ensuite,  plaçons  les  abouts  A' et  B'  des  chevrons  à 5 ou  6 centimètres  du 
bord  extérieur  de  la  sablière  ; et  après  avoir  élevé  sur  le  milieu  de  la  distance 
A'B',  une  verticalcO'Z'  telle  que  son  rapport  avec  la  demi-largeur  O' A'  exprime 
la  pente  que  l'on  vent  donner  au  comble  ( voyez  u°  900),  on  tracera  le  triangle 
isocèle  A'Z'B';  puis,  à une  distance  normale  exprimée  par  l'équarrissage  des 
chevrons,  on  tracera  le  second  triaugle  isocèle  ofx'bf  ; cl  les  côtés  de  ces 
triangles,  tels  que  A'Z',  aV,  seront  les  traces  verticales  des  plans  de  lattis  supé- 
rieur et  inférieur,  entre  lesquels  tous  les  chevrons  de  long-pan  se  trouveront 
compris.  Ces  plans  de  lattis  couperont  le  plan  horizontal  des  sablières,  qui  a 
pour  ligne  de  terre  A'B',  suivant  deux  droites  (A',  EA  ),  (a’,  ea),  quon  appelle 
ligne  d'about  et  ligne  de  gorge  de  long-pan;  mais  quand  le  tirant  s'élève  au- 
dessus  de  la  sablière  (noie précédente),  il  y a une  ligne  d’about  et  une  ligne  de 
gorge  spéciales  pour  le  tirant,  et  distinctes  de  celles  de  la  sablière.  Enfin,  les 
deux  plans  de  lattis  supérieurs  ont  pour  intersection  une  borizontale  (Z',  O'O) 
qui  se  nomme  la  ligne  de  couronnement  ('*). 


(*)  Quelquefois,  cependant,  la  sablière  est  placer  un  peu  plus  bas  que  le  niveau  supérieur 
du  tirant,  surtout  quand  on  veut  l'assembler  dans  cette  dernière  pièce- S tenon  et  mortaise; 
mais  alors  ou  est  oblige  de  déjouter  le  bord  du  tirant  pour  ne  pas  briser  la  ligne  des  coyaux  qui 
s’appuient  sur  l’arëte  supérieure  de  la  sablière. 

(**)  Mous  devons  prévenir  ici  le  lecteur  que  la  large»  A'B'  et  la  hauteur  O'Z',  ainsi  que  la 
distance  OD  dont  nous  parlerons  tout  à l’heure,  ont  été  réduites  à la  moitié  de  la  grandeur 
qu’elles  devraient  avoir  pour  se  trouver  dans  un  rapport  convenable  avec  les  équarrissages 
adoptés  pour  les  dimensions  transversales  des  diverse»  pièces;  cela  revient  k dire  que  nous  avons 
coupé  le  comble  par  un  plan  horizontal  plus  rapproché  du  sommet  que  ne  l'était  rreiletneut 
le  plan  des  sablières,  ce  qui  ne  change  rien  il  la  forme  des  assemblages,  mais  permet  de  ren- 
fermer tous  les  details  de  l’épure  dans  un  cadre  moins  étendu.  On  pourrait  aussi  interpréter 
cette  réduction  en  disant  que,  pour  les  longueurs  de  toutes  les  pièces,  on  s est  servi  d une 
echelle  moitié  moindre  que  pour  les  épaisseurs.  Au  surplus,  les  charpentiers  ont  l’habitude 
d’employer  ainsi,  dans  toutes  leurs  épures  de  détails, -ce tte  réduction  des  longueur»  à la  moitié 
ou  même  au  quart;  mais  dans  les étrlons  ou  dessins  sur  lesquels  ils  ne  marquent  que  Us  suces 
des  pièce»,  ils  oonservent  à toutes  les  dimensions  leur  grandeur  naturelle. 

54. 
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rc.  a.  908.  Maintenant,  sur  le  plan  horizontal,  on  tracera  le  rectangle  A'ABB'  de 
telle  sorte  que  les  côtés  AB  et  AA'  soient  à la  même  distance  du  parement  ex- 
térieur de  chaque  mur  de  croupe  et  de  long-pan;  si  donc  ces  murs  ont  la  même 
épaisseur,  comme  cela  arrive  ordinairement,  le  point  A où  se  coupent  les  lignes 
d’about  de  croupe  et  de  long-pan,  devra  être  placé  exactement  sur  la  diago- 
nale des  murs.  Ensuite,  il  faudra  marquer  sur  la  projection  O'O  de  la  ligne  de 
couronnement,  la  position  O que  l’on  veut  donner  à l’angle  solide  du  comble, 
lequel  angle  est  formé  par  la  rencontre  des  trois  plans  de  lattis  supérieurs  de 
croupe  et  de  long-pan  ; or,  comme  la  croupe  doit  avoir  une  pente  plus  roide  que 
celle  des  longs-pans,  par  des  motifs  que  nous  expliquerons  plus  bas  (n°  915), 
il  faudra  toujours  que  la  distance  OD  soit  moindre  que  OE,  et  l’on  prend  or- 
dinairement la  première  de  cm  lignes  égale  aux  { ou  aux  j|-  de  la  seconde  ; toute- 
fois, on  doit  choisir  cette  distance  OD  de  manière  que  la  ferme  qui  sera  placée 
suivant  EOF  n’aille  pas  rencontrer  une  souche  de  cheminée,  ni  reposer  au- 
dessus  d’une  baie  de  fenêtre  ou  de  porte. 

Lorsqu’une  fois  la  projection  O de  l’angle  solide  du  comble  est  fixée  sur  le 
plan  horizontal , on  tire  les  droites  OA  et  OB  qui  représentent  les  projections 
des  arêtes  saillantes  de  la  croupe,  et  c’est  à cette  droite  OA  qu’il  faut  terminer 
la  ligne  de  gorge  de  long-pan  a'a,  pour  la  diriger  en  retour  d’équerre  sur  la 
croupe,  suivaut  ab  et  bb'.  Semblablement,  les  bords  extérieurs  des  sablières 
a'a,  aë,  êë' , devront  se  couper  deux  à deux  sur  les  arêtes  OA,  OB;  et  il  en 
sera  de  même  des  bords  intérieurs.  Cette  loi  de  symétrie  est  observée  avec  soin 
par  les  charpentiers,  et  il  eu  résulte  que  les  chevrons  de  croupe  auront  moins 
d’épaisseur  que  les  chevrons  de  long-pan,  ce  qui  s’accorde  bien  avec  la  pente 
plus  roide  attribuée  à la  face  de  croupe;  car  la  charge  verticale  d’uu  chevron 
étant  décomposée  en  deux  forces  dirigées,  l’une  suivant  la 'longueur,  l’autre 
perpendiculairement  à cette  dimension,  cette  dernière  composante  diminue 
évidemment  lorsque  l'angle  u avec  l'horizon  vient  à augmenter;  donc  la  charge 
normale  des  chevrons  étant  moindre  pour  la  croupe  que  pour  le  long-pan,  il 
est  convenable  que  l'épaisseur  soit  aussi  moius  considérable. 

909.  A présent,  il  faut  s'occuper  de  placer  le  poinçon,  qui  a pour  base 
ordinairement  un  carré,  dont  la  grandeur  est  assignée  par  la  question.  Un  des 
côtés  de  ce  carré  devra  être  inscrit  précisément  dans  l’angle  AOB  et  dirigé  paral- 
lèlement à AB,  afin  que  deux  arêtes  verticales  du  poinçon  se  trouvent  placées 
exactement  dans  les  plans  verticaux  OA  et  OB  qui  contiennent  les  arêtes  de  la 
croupe  : cette  condition  est  imposée  par  des  raisons  de  symétrie  assez  évidentes 
d'clles-mémcs,  et  aussi  par  des  raisons  de  stabilité  que  l’on  comprendra  mieux 
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quand  nous  aurons  parlé  de  i arêtier  qui , en  venant  embrasser  le  poinçon,  ten- 
drait à le  faire  tourner  autour  de  son  axe.  Or,  pour  satisfaire  à ces  relations, 
il  suffira  de  porter  le  demi-équarrissage  de  la  pièce,  sur  la  droite  EOF,  de  O 
en  c et  de  O en  i;  puis,  de  mener  par  ces  points  c et  i des  parallèles  à OD, 
lesquelles  viendront  rencontrer  OB  et  OA  aux  points  a et  Q que  l'on  réunira 
par  une  droite  aQ;  et  ensuite  on  achèvera  le  carré  a — 3 — 4 — Q qui  sera 
la  base  du  poinçon.  Il  arrivera  ainsi  que  le  centre  de  figure  ne  sera  plus  en  O, 
et  le  poinçon  sera  dit  dévoyé,  c’est- A -dire  écarté  de  sa  voie  ou  position  natu- 
relle. 

Quant  au  tirant,  comme  il  supporte  le  poinçon,  il  faudra  le  dévoyer  pareille- 
ment, c'est-à-dire  faire  en  sorte  que  sa  largeur  soit  divisée  par  la  droite  EOF 
dans  le  même  rapport  que  l’a  été  la  face  a — 3 du  poinçon.  Pour  cela , on  por- 
tera le  demi-équarrissage  du  tiraut  de  O en  C;  puis,  en  tirant  parce  point  C 
une  droite  parallèle  à OD,  laquelle  rencontre  les  deux  diagonales  O — a et 
O — 3 du  poinçon  aux  points  5 et  6,  il  suffira  de  mener  par  ces  points  des 
parallèles  à EOF;  car  on  voit  bien  que  l'on  aura 

C5  : C6  : : ca  ; c3,  et  d’ailleurs  (5  - 6)  = a fois  OC. 

Enfin , le  chevron  de  ferme  dont  l'équarrissage  sera  donné  par  la  question , 
devra  encore  être  dévoyé  semblablement,  et  par  des  opérations  graphiques 
entièrement  analogues  avec  les  précédentes;  c'est  pourquoi  nous  ne  les  avons 
pas  indiquées  sur  l'épure.  Nous  ferons  seulement  observer  que  la  droite  EOF 
sera  dite  la  lùjne  milieu  du  chevron  ou  du  tirant,  quoiqu'elle  ne  partage  pas 
leur  largeur  en  deux  parties  égales;  et  nous  rappellerons  que  le  chevron  de 
ferme  s'assemble  dans  le  poinçon  par  un  embrèvement  et  un  tenon  dont  les 
saillies  sont  fixées  à volonté  sur  le  profil  de  la  fùj.  i ; tandis  que  son  pied  s'en- 
gage dans  le  tirant  par  un  assemblage  analogue,  lequel  occupe  tout  I intervalle 
compris  entre  les  lignes  d'about  et  de  gorge.  Pour  les  chevrons  du  courant  qui 
n’appartiennent  pas  à une  ferme,  leur  pas  sur  la  sablière  ne  présente  qu’un 
simple  embrèvement  sans. tenon. 

Quant  à la  croupe,  il  faudra  y placer  suivant  (X)  une  demi-ferme  composée: 
t“  d’un  demi-tirant  qui  s'assemblera  dans  le  tiraut  de  loug-pan  par  un  tenon 
avec  renfort,  ce  qui  donnera  lieu  à une  mortaise  que  l'on  voit  indiquée  sur  la 
fiij.  i ; a°  d’un  chevron  qui  s'assemblera  encore  dans  le  poinçon  et  dans  le  demi- 
tirant  par  embrèvement  et  tenon.  Mais  ici  il  n'y  aura  aucune  raison  pour  dé- 
voyer ces  deux  pièces;  et  leurs  équarrissages,  qui  seront  les  mêmes  que  pour  le 
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long-pan,  devront  être  divisés  par  la  droite  OD  en  deux  parties  exactement 

égales. 

Fie.  a.  1110.  Dans  l'angle  A formé  par  les  murs  de  long-pan  et  de  croupe,  U faudra 
placer  un  cojer  ou  espèce  de  tirant  destiué  à recevoir  le  pas  du  chevron-arêtier 
qui  sera  dirigé  suivant  l'arête  du  comble  projetée  sur  OA;  et  comme  cet  arêtier 
se  trouvera  dévoyé  suivant  une  certaine  loi  que  nous  justifierons  en  parlant  de 
cette  pièce,  il  est  nécessaire  que  le  coyer  soit  dévoyé  d’après  In  même  loi  dont 
voici  la  marche  pratique.  Après  avoir  élevé  sur  OA  la  perpendiculaire  A-7 
égale  à l'équarrissage  du  coyer,  on  tire  la  droite  7-8  parallèle  à la  croupe  et 
terminée  à sa  rencontre  avec  la  ligue  d'about  du  long-pan;  puis,  ou  trace  pa- 
rallèlement à A-7  la  droite  8-9  comprise  entre  les  deux  lignes  d’about,  ce  qui 
détermine  les  points  8 et  9 par  lesquels  on  fait  passer  les  arêtes  du  coyer  paral- 
lèlement à OA.  Ensuite,  cette  pièce  rectangulaire  devra  être  tronquée  et  limitée 
par  les  faces  verticales  a),  et  ay  qui  répondent  aux  sablières  de  long-pan  et  de 
croupe  ; et  il  arrivera  nécessairement  que  les  deux  angles  ),  et  y seront  placés, 
aussi  bien  que  les  points  8 et  9,  sur  une  perpendiculaire  à OA;  d'ailleurs,  on 
serait  tombé  directement  sur-ces  points  ).  et  y,  si  l'on  avait  construit  le  parallé- 
logramme précédent  au  point  a au  lieu  du  point  A. 

l.a  tclc  du  coyer  projetée  sur  /.ay...  se  trouve,  dans  une  partie  de  son  épais- 
seur, engagée  dans  le  mur,  et  elle  s'élève  au-dessus  jusqu'au  niveau  des  tirants  ; 
l'autre  bout  du  coyer  va  quelquefois  s assembler  dans  ces  tirants,  autour  du 
poinçon;  mais  il  vaut  mieux,  comme  ici,  établir  un  gousset  transversal  dans 
lequel  le  coyer  s'assemble  par  un  tenon  avec  renfort.  Quant  au  gousset,  on  le 
dirige  ù peu  près  parallèlement  à la  diagonale  qui  réunirait  les  points  D et  E, 
et  il  s'appuie  sur  les dqux  tirants  par  une  entaille  à mi-bois;  car,  si  on  voulait 
placer  un  tenon  à chaque  bout , il  serait  fort  difficile  de  mettre  en  joint  toutes 
ces  pièces,  lorsque  déjà  les  deux  tirants  se  trouvent  fixés  dans  la  position  qu’ils 
doivent  occuper.  On  doune  le  nom  denrojure  au  système  des  pièces  qui 
rayonnent  autour  du  poinçon,  telles  que  tirants,  goussets,  coyers. 

Pl.  G9,  U H.  L Arêtier  ou  chevron  d'arête  a primitivement  la  forme  d'un  paralléli- 

Fic.  a.  pipède  rectangle  dont  les  arêtes  latérales  sont  dirigées  parallèlement  à l'arête 
de  croupe  projetée  sur  OA,  et  dont  deux  faces  sont  maiutenues  dans  des  pians 
verticaux;  dès  lors  le  pas  de  cette  pièce,  ou  sa  section  par  le  plan  horizontal 
des  tirants,  sera  un  rectangle  tel  que  UKnm  (Jig.  i5)  dont  deux  côtés  se  trou- 
veront nécessairement  perpendiculaires  à OA.  Mais,  en  outre,  ou  veut  s'impo- 
ser la  condition  que  la  gorge  I1R  de  l’arêtier,  c est-à-dirc  la  trace  horizontale  de 
sa  face  inférieure , soit  précisément  comprise  entre  les  deux  lignes  de  gorge  ad 
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et  ae  du  long-pan  et  de  la  croupe.  Or,  cette  condition  que  nous  justifierons 
tout  à l'heure,  se  remplira  en  élevant  sur  OA  [jij.  a)  une  perpendiculaire  Au 
égale  à l’équarrissage  que  l’on  vent  donner  à l'arêtier;  puis,  en  tirant  la  droite 
uL  parallèle  à la  croupe,  et  la  droite  LO  parallèle  à Au,  on  déterminera  deux 
points  L et  G par  lesquels  il  suffira  de  mener  les  lignes  GM  cl  LT  parallèles 
à OA  ; car  on  démontrera  aisément  que  ces  droites  couperont  les  lignes  de  gorge 
en  des  points  H et  K tels  que  la  ligne  IIK  sera  parallèle  et  égale  à LG.  Par  là 
l’arêtier  se  trouve  dévtné,  attendu  que  OA  ne  divise  plus  sa  Inrgeur  en  deux 
parties  égales. 

Ensuite , comme  l’arêtier  définitif  doit  présenter  deux  faces  extérieures  qui 
coïncident  avec  les  lattis  supérieurs  de  long-pan  et  de  croupe,  il  faudra  délar- 
der la  pièce  rectangulaire,  c'est-à-dire  la  couper  dans  toute  sa  longueur  par  ces 
deux  plans  de  lattis  qui  ont  pour  traces  les  lignes  d’about  EA  et  AL).  Cela 
retranchera  donc  du  pas  rectangulaire  mllKn  (Jiij.  i5)  les  deux  triangles  AGm 
et  ALn,  et  la  pièce  délardée  offrira  la  forme  d’un  prisme  oblique  dout  la  base 
sera  le  pentagone  AGHKIi  (*). 

912.  Voici  maintenant  les  motifs  pour  lesquels  l'arêtier  doit  être  dévoyé  de 
telle  sorte  que  la  gorge  HK.  se  trouve  aboutir  préeisémeut  sur  les  ligues  en 
et  ad.  U en  résulte  : i°.  que  la  face  inférieure  de  l’arêtier  se  rattache  exacte- 
ment aux  deux  plans  de  lattis  inférieurs  qui  limitent  les  chevrons  et  les  empan 


(*)  Pour  dévoyer  plus  rapidement  l'arétier,  et  éviter  d’avoir  à élever  une  perpendiculaire 
sur  AO,  les  compagnons  charpentiers  emploient  souvent  le  moyen  suivant  : d’une  main,  le 
compagnon  fuit  glisser  une  équerre  T (fit;.  ■ 3)  sur  AO,  et  de  l'autre  main,  il  applique 
contre  la  seconde  branche  de  l'équerre  une  petite  règle  HR’  sur  laquelle  l'équarrissage  donne 
GL  a été  marqué;  puis,  en  faisant  glisser  cette  régie  en  même  temps  que  l’equerre,  il  cherche 
à placer  les  points  da  repère  G et  J,  simultanément  sur  les  droites  AD  et  AE.  Ce  procédé 
demande  un  peu  d'adresse  de  la  part  de  celui  qui  l'emploie;  mais  en  voici  un  autre  qui  n'exige 
que  l'usage  du  compas,  et  qui  a été  donné  par  M.  le  colonel  Emy  dans  son  Traité  de  Charpen- 
terie; 

Avec  un  rayon  AC(Jig.  > 4 ) égal  au  deini-equarrissage  que  l’on  veut  donner  à l’arétier,  décri- 
vez un  cercle  qui  coupe  en  / et  g les  deux  lignes  d’about  AD  et  AE;  puis,  (amenez  par  des 
arcs  de  cercle  le  point  / en  L,  et  g en  G , et  tirez  GL.  Cette  droite  sera  de  même  longueur 
que  gl,  à cause  des  deux  triangles  rectangles  AGL  et  Agi  qui  sont  évidemment  égaux;  ensuite, 
dans  le  triangle  AGy,  l'angle  G égal  à g sera , comme  ce  dernier,  égal  h g AC  ; or  celui-ci  étant 
le  complément  de  GAj,  on  a donc 

yGA -l-GA.r=:go“;  ' • 

par  conséquent  l'angle  t est  droit , et  G.rL  se  trouve  bien  perpendiculaire  sur  la  droite  A.rO. 
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nous  de  long-pan  et  de  croupe;  de  sorte  que  cette  face  présente  la  forme  d'un 
pan-coupé  qui  ne  laisse  ni  vide  ni  saillie  entre  les  lattis  inférieurs;  et  c'est  là 
une  condition  de  symétrie  très-utile  à observer,  surtout  quand  le  comble  est 
visible  à l’intérieur. 

i°.  11  y a économie  dans  les  bois  employés;  car,  en  dounant  à la  gorge  une 
autre  position  H'K'  (Jùj.  1 5) , laquelle  devrait  toujours  être  perpendiculaire 
sur  OA  et  ne  pas  sortir  de  l’angle  dae,  on  voit  bien  que  le  pas  rectangulaire 
m'H'K'n'de  la  pièce  aurait  plus  de  longueur  que  mllKn;  et  qu’ainsi  le  solide 
capable  devrait  être  plus  volumineux. 

Fig.  i >■  3°.  Il  y a encore  économie  dans  le  bois  enlevé  par  le  délardemenL  Car  ces 

parties  enlevées  étant  des  prismes  de  longueurs  sensiblement  égales,  leurs 
volumes  sont  proportionnels  aux  aires  des  triangles  AGm  et  AG'm',  ou  AL« 
et  AI/n';  et  il  est  facile  de  voir  que  la  somme 

AGm  -4-  A En  < AG'm'  4-  AL'n'. 

En  effet,  si  l'on  retranche  les  parties  communes  à ces  deux  sommes,  il  reste 
d’une  part  le  trapèze  Lf/n'n,  et  de  l'autre  le  trapèze  GG'm'm;  or,  comme  ils 
ont  des  hauteurs  égales  nn'  = mm',  le  premier  est  évidemment  plus  petit  que 
le  secoud. 

913.  Pour  justifier  aussi  l'usage  adopté  par  les  charpentiers,  de  donner  à la 
croupe  une  pente  plus  roide  qu’au  long-pan,  nous  ferons  observer:  i°  que 
sans  cela  l’arêtier  aurait  une  longueur  très-considérable,  ce  qui  exigerait  qu'on 
lui  donuàt  uu  plus  fort  équarrissage,  et  deviendrait  très-dispeudieux ; a"  que 
cette  roideur  de  la  pente  diminue  la  composante  horizontale  de  la  poussée 
exercée  par  les  chevrons,  empanons  et  arêtiers,  sur  les  demi-tirants,  sablières 
et  coyers  de  croupe:  avantage  important,  parce  que  ces  dernières  pièces  hori- 
zontales n’étant  rattachées  à la  ferme  principale  que  par  des  tenons,  la  poussée 
quelles  éprouvent  pourrait  déverser  le  mur  de  croupe. 

914.  Lç  pied  de  l’arêtier  s'engage  dans  le  coyer  par  embrèvement  et  tenon  ; 
niais  la  tête,  avant  d’atteindre  le  poinçon,  rencontrera  les  deux  chevrons  de 
ferme,  ce  qui  exigera  que  l'on  déjoute  ces  trois  pièces  par  les  plans  verticaux 
MP  et  TR  qui  concourent  vers  l'axe  du  poinçon.  Ensuite,  l’arêtier  devra  être 
creusé  suivant  les  faces  verticales  PQ  et  QR  qu’on  appelle  faces  d’engueide- 
ment,  et  par  lesquelles  il  embrassera  le  poinçon;  ce  qui,  au  moyen  de  son 
poids  et  des  autres  charges  qu’il  supporte,  suffira  bien  pour  le  maintenir  en 
place.  Toutefois,  quelques  charpentiers  ajoutent  un  embrèvement  à la  tête  de 
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l'arêtier;  mais  alors  il  est  difficile  d’assembler  cette  pièce  dans  le  poinçon,  et 
c'est  une  complication  superflue  <jui  ne  produit  qu'une  perte  de  main-d'œuvre. 

D’autres  fois,  pour  éviter  l’angle  aigu  MPQ,  on  prolonge  de  quelques  cen- 
timètres la  face  verticale  GHM  de  l’arêtier  dans  l’intérieur  du  chevron  de 
ferme,  et  l’on  dirige  ensuite  le  déjoutemeut  MP  suivant  un  plan  vertical  per- 
pendiculaire au  poinçon. 

1)15.  Eutre  le  chevrou  de  ferme  OD  et  l’arêtier  OA , il  faut  placer  plusieurs  Fie.  a. 
emportons  ou  chevrons  plus  courts  qui  s’assemblent  dans  l’arêtier  par  un  tenon, 
et  sur  la  sablière  par  un  simple  embrèvement.  Qoant  i cette  sablière , elle 
s'engage  par  un  bout  dans  le  coycr  au  moyen  d'un  tenon,  et  dans  le  tirant  par* 
une  simple  entaille  à mi-bois,  attendu  que  si  l’on  plaçait  un  tenon  à chacune 
de  ses  extrémités,  il  serait  impossible  de  l’introduire  dans  sa  vraie  position 
lorsque  les  tirant  et  coycr  seraient  déjà  fixés  invariablement;  au  surplus,  on 
remplace  souvent  ces  tenons  par  des  liens  en  fer,  qui  sont  plus  faciles  à fixer 
librement  sur  le  coyer  et  sur  la  sablière.  On  lira  mieux  tous  ces  détails  sur  la 
partie  BD  de  la  croupe,  où  nous  avons  enlevé  toutes  les  pièces  en  relief,  pour 
laisser  voir  plus  distinctement  les  pièces  horizontales;  c’est  pour  cela  que, 
dans  cette  partie  de  l’épure,  les  pas  des  pièces  sont  indiqués  par  des  hachures 
pleines,  attendu  qu’ils  sont  visibles. 

Les  chevrons  du  courant,  comme  .r  et  y,  s’engagent  dans  les  sablières  pat- 
un  embrèvement  seul,  et  dans  le  haut  ils  sont  simplement  posés  sur  le  faîtage; 
mais  les  deux  chevrons  d'une  même  paire  se  lient  l’un  à l’autre  par  un  assem- 
blage à enfourchement , ici  le  chevron  y porte  le  tenon  simple,  et  le  che- 
vron a les  deux  fonrehons.  Quant  au  faite  ou  faîtage,  c'est  une  pièce  horizon- 
tale qui  a pour  profil  l'hexagone  f marqué  sur  la  fig.  i,  et  dont  deux  côtés 
coïncident  avec  les  plans  de  lattis  inférieurs;  ce  faitage  est  d’ailleurs  engagé 
dans  le  poinçon  par  un  tenon  avec  renfort  de  chaque  côté. 

Voilà  l’exposition  de  toutes  les  données  de  la  croupe  droite;  mais  il  reste 
maintenant  à en  déduire  les  diverses  projections  nécessaires  pour  tailler  cha- 
cune des  pièces. 

Dit».  Profil  île  croupe.  C’est  la  section  faite  dans  la  croupe  par  le  plan  Pl.  6q, 
vertical  OD  (fig.  a),  mené  perpendiculairement  à la  ligne  d’about  AB;  ainsi  Ftc.  3. 
les  triangles  rectangles  D'0"Z',  d’Q’z',  se  construiront  en  prenant  leurs 
bases  égales  aux  lignes  OD,  O d,  de  la  fig.  a,  et  leurs  hauteurs  sur  le  profil  de 
long-pan  (fig.  t).  Semblablement,  le  profil  du  poinçon  et  celui  du  demi- 
tirant  de  croupe  s’obtiendront  en  prenant  les  largeurs  sur  la  fig.  a et  les  hau- 
teurs sur  la  fig.  t ; et  c’est  sur  ces  profils  que  les  charpentiers  traceut  les  em- 
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brèvements  cl  les  tenons  des  diverses  pièces.  On  voit  {fig-  3)  «pie  le  tenon  du 
demi-tirant  est  consolide  par  un  renfort  placé  eu-dessus;  et  sur  ce  tirant  011  a 
aussi  marqué  les  entailles  à mi-bois  qui  reçoivent  la  sablière  et  le  gousset. 
Enfin,  comme  les  deux  droites  O"  Z*  et  d"z“  comprennent  entre  elles  la  pro- 
jection latérale  des  chevron  et  empanon  de  la  croupe , si  l'on  prend  la 
longueur  D"M,  égale  à la  distance  qui  sépare  le  point  M (fig.  a)  de  la  ligne 
d'about  AD,  et  que  l'on  élève  la  verticale  AI, m" M",  ou  obtiendra  la  face  de 
déjoutement  du  chevron,  savoir:  ni'M'VV,  On  pourrait  semblablement  re- 
trouver le  contour  de  la  tète  de  l’empanou,  et  déduire  de  là  les  projections 
des  chevron  et  empanon  sur  le  lattis  supérieur,  au  moyen  du  rabattement 
qui  est  représenté  dans  la  fig.  4 ; mais  comme  cela  rentre:  dans  la  herse,  nous 
en  parlerons  plus  loin. 

017.  De  h Iterse.  Pour  qu’une  pièce  de  charpente  soit  complètement 
connue,  il  faut  se  procurer  deux  projections  de  cette  pièce,  faites  sur  des 
plans  parallèles  à ses  faces  longitudinales;  les  profils  (fig.  1 et  3)  fournissent 
déjà  une  de  ces  projections;  ainsi,  pour  avoir  l’autre,  nous  allons  projeter  tous 
les  chevrons  et  empanons,  tant  de  la  croupe  que  des  deux  longs-pans,  sur  h-s 
plans  de  lattis  supérieurs,  puis  développer  l’angle  trièdre  formé  par  ces  troi> 
plans  autour  du  point  O (fig.  a);  et  cet  ensemble,  représenté  dans  les  fig.  5 
et  6,  a reçu  le  nom  de  herse,  quoique  souvent  aussi,  pour  abréger,  on  donne 
même  ce  nom  à la  projection  d une  pièce  isolée  faite  sur  le  plan  de  lattis  supérieur. 

Fie.  5.  On  construira  le  triaugle  rectangle  ZDA  avec  une  base  égale  à la  distance  I)A 
prise  sur  la  fit],  a,  et  avec  une  hauteur  égale  à D"Z'  de  la  fig.  3,  et  l’on  obtien- 
dra ainsi  la  moitié  de  la  face  de  croupe.  De  même,  pour  la  face  de  long-pan. 
011  formera  le  triangle  rectangle  ZAE  avec  une  base  égale  à AE  2 } , et 
avec  une  hauteur  égale  à Z' A'  (fig.  1)  : la  droite  ZW  parallèle  à AE  représen- 
tera la  ligne  de  couronnement  entraînée  avec  le  lattis  de  long-pan  situé  a 
droite;  pour  le  lattis  situé  à gauche,  on  obtiendrait  des  résultats  semblables  qui 
n’ont  pu  être  indiqués  qu’en  partie  dans  le  cadre  de  notre  épure. 

Il  faut  à présent  projeter  sur  le  lattis  supérieur  les  points  ou  ligues  qui  sont 
dans  le  lattis  inférieur.  Or,  pour  la  ligne  de  gorge  de  croupe,  on  devra  pro- 
‘ jeter  le  point  d’ en  d",  sur  la  fig.  3;  puis,  rapporter  la  distance  D V,  en  Drf, 
sur  la fig.  5,  et  tirer  la  droite  d,H  qui  sera  la  projection  à la  herse  delà  ligne 
de  gorge  de  croupe.  Ensuite,  si  l’on  conduit  par  le  point  H de  la fig.  2 un  plan 
HA  perpendiculaire  à la  ligne  d’about,  et  que  l’on  rapporte  les  distances  AG 
et  A/i  sur  la  fig.  5,  en  élevant  la  perpendiculaire  /iH,  et  en  traçant  les  paral- 
lèles GM , lira,  on  aura  les  projections  à la  herse  de  l’aréle  moyenne  et  de  l’arête 
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inférieure  de  l'arêtier.  On  opérera  de  même  pour  la  fig.  6,  en  se  servant  du 
profil  de  la  fig.  i,  sur  lequel  on  prendra  la  distance  A'n,  qu’il  faudra  porter 
de  E en  e,  (fig.  6),  pour  obtenir  la  ligne  de  gorge  Ke„  projetée  à la  herse. 

Hevenons  à la  fig.  5 , et  après  y avoir  tracé  parallèlement  à ZI)  deux  droites 
qui  en  soient  éloignées  du  demi-équarrissage  du  chevron , menons  les  horizon- 
tales SP,  MN,  mn,  à des  distances  du  point  Z égales  aux  intervalles  Z'V", 
Z"M",  Z"m,  mesurés  sur  la  fig.  3;  puis,  en  joignant  avec  Z les  points  M et  N 
où  l'horizontale  MN  a rencontré  les  deux  arêtes  latérales  du  chevron,  on  déter* 
minera  les  deux  côtés  supérieurs  MP  et  NS  des  faces  de  déjoutement.  Obser- 
vons ici  que  les  points  M et  m doivent  être  sur  les  arêtes  de  l'arêtier  qui 
partenBtde  G et  H.  Ensuite,  si  par  le  point  m on  tire  mp  égale  et  parallèle 
à MP,  on  aura  un  parallélogramme  M P/im  auquel  devra  s'ajouter  un  triangle 
P/m  pour  compléter  la  face  de  déjoutement  située  à droite;  carie  plan  sécant 
qui  a opéré  le  déjoutement  s’est  prolongé  jusque  dans  le  prisme  d'embrève- 
ment du  chevrori.  Or,  afin  d’obtenir  ce  triangle,  on  projettera  ( fig.  a ) l’extré- 
mité de  l’embrèvement  sur  la  droite  VP,  et  la  distance  de  cette  projection  au 
point  V devra  être  portée  sur  la  fig.  5 de  V en  «,  pour  tracer  la  droite  up  qui 
terminera  le  déjoutement  projeté  à la  herse.  On  pourra  encore  remarquer 
que  les  distances  VP  et  VS  doivent  être  les  mêmes  sur  les  fig.  5 et  a;  mais  nous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  détails  ni  sur  quelques  autres  que  le  lecteur 
interprétera  aisément  d'après  ce  qne  nous  venons  de  dire. 

918.  Quant  à l’empanon  de  croupe  (fig.  a»),  après  avoir  pris  la  distance 
de  sa)  ligne  milieu  au  point  I),  on  la  rapportera  sur  la  fig.  5,  ainsi  que  le 
demi-équarrissage  que  l'on  portera  à droite  et  à gauche  ; et  en  traçant  deux 
parallèles  à DZ,  elles  iront  rencontrer  les  arêtes  Hm  et  GM  de  l’arêtier  en  des 
points  qui  donneront  le  contour  i r-ta-i3-r4  de  la  tête  de  l'cmpanon  projetée 
à la  herse;  car  cet  empanon , qui  est  compris  entre  les  plans  de  lattis  supérieur 
et  inférieur,  comme  les  chevrons,  doit  occupcrsur  l'arêtier  tonte  la  largeur  de 
la  face  comprise  entre  l’arête  inférieure  HM  (fig.  a ) et  l’arête  moyenne  GM 

Pour  le  tenon , il  est  terminé  dans  la  fig.  a par  un  plan  vertical  ia-t  7 perpen- 
diculaire à la  face  latérale  de  l’cmpanon  ; ce  plan  coupera  donc  les  deux  joues 
du  tenon  qui  sont  parallèles  aux  lattis,  suivant  des  arêtes  parallèles  à AD,  les- 
quelles conserveront  la  même  grandeur  en  se  projetant  soit  sur  le  plan  horizon- 
tal, soit  sur  la  herse.  Dès  lors,  après  avoir  (fig.  5)  partagé  l'intervalle  11-12  en 
trois  parties  égales,  il  suffira  de  mener  les  arêtes  1 5- 1 8 , 16-17,  parallèles  à 
la  ligne  d'about,  et  égales  à la  longueur  12-17  de  la  fig.  2 ; ensuite  le  reste  du 
tenon  s'achèvera  aisément , comme  l'indique  notre  épure. 
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Quelquefois,  on  termine  le  tenon  sur  la  fig.  a par  un  plan  vertical  i a-a5  per- 
pendiculaire à la  face  d'entrée  de  la  mortaise,  et  c'est  même  la  règle  générale- 
ment prescrite  pour  des  assemblages  horizontaux;  mais  ici  cette  forme  saillante 
du  tenon  exigerait  que  l’on  soulevât  l'arêtier  pour  y assembler  chacun  des  em- 
panous , et  ce  serait  une  manœuvre  fort  incommode.  Il  est  vrai  que  la  direction 
ta- 17  diminue  la  force  du  lenon;  mais  les  empanons  n'ont  pas  une  grande 
charge  à supporter,  et  d’ailleurs  on  les  consolide  par  quelques  clous  qui  les 
fixent  sur  l'arêtier. 

919.  On  aurait  pu  effectuer  la  herse  par  parties,  et  d une  manière  plus  ra- 
pide, en  se  servant  des  deux  profils  fig.  3 et  fig.  1,  [rôtir  en  conclure  lesyiÿ.  4> 
9,  10  et  11,  qui  reproduisent  les  résultats  de  la  figure  générale  5 et  6.  lis  effet , 
si  l’on  observe  que  sur  la  fig.  3 le  lattis  supérieur  de  croupe  est  projeté  sur  la 
droite  Z"  U",  et  qu'on  imagine  que  ce  lattis  a tourné  autour  de  D"Z"  pour  se 
rabattre  à gauche,  on  voit  bien  qu’il  suffira  de  mener  par  tous  les  points  V",  M", 
m*,  l)",  d", . . . , des  perpendiculaires  à la  charnière  D"  Z”,  pour  se  procurer  toutes 
les  droites  que  l’on  avait  eu  besoin  de  rapporter  assez  longuement  sur  la  fig.  5. 
Quant  à l’cmpanon , il  faudra  d’abord  prendre  les  distances  D"-a  1 , 1)"-aa  (fig.  3) 
égales  aux  lignes  10-ia,  ao-i3  de  la  fig.  a;  puis,  en  élevant  des  verticales  par 
les  points  ai  et  aa,  on  déterminera  la  projection  1 i-ia-i3-i4  de  la  tête  de 
l ’empanon  sur  le  profil  de  la  fig.  3 , et  de  là  on  passera  à la  projection  sur  la 
fig.  4 , ainsi  que  le  montre  assez  clairement  notre  épure. 

Mais  nous  devons  faire  observer  que  cette  marche  ne  pourrait  pas  s’appliquer 
à une  croupe  biaise;  c’est  pourquoi  il  était  nécessaire  d’exposer  d’abord  la  mé- 
thode générale  du  nu  917. 

1*L.  69,  920.  Projections  de  l'arêtier.  Prenons  un  plan  vertical  qui  soit  parallèle  à OA 

Fie.  7.  et  dont  la  ligne  de  terre  O" A*  pourrait  être  tracée  à une  distance  arbitraire  ; 
mais  ici  nous  l’avons  fait  passer  par  le  point  O"  situé  sur  la  face  supérieure  du 
tirant,  afin  de  rappeler  que  le  niveau  de  cetle  pièce  est  le  même  que  celui  du 
coyer  sur  lequel  repose  l’arêtier.  Ensuite , après  avoir  élevé  la  verticale  O'Z" 
égale  à O'Z'  de  la  fig.  1,  on  tirera  la  droite  A"Z"  qui  sera  l’arête  supérieure  de 
l’arêtier  : les  deux  arêtes  moyennes  seront  projetées  sur  G'M',  et  les  deux  arêtes 
inférieures  suivant  ll'¥'.  Alors,  par  la  rencontre  de  ces  droites  avec  les  verticale- 
élevées  par  les  points  M , P , Q , R , T , on  déterminera  aisément  les  deux  faces 
de  déjoutement  M'M'P'F,  T' T"  R R',  et  les  deux  faces  d’eugueulement 
F Q'  Q*  P",  R'Q'Q"R";  ces  dernières  doivent  se  termiuer  à la  même  horizon- 
tale Q*  R' F,  attendu  que  cette  droite  reçoit  la  projection  des  deux  côtés  PQ  et. 
QR  qui  sont  eux-mêmes  horizontaux. 
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Il  sera  facile  de  marquer  l’entrée  de  la  mortaise  qui  recevra  le  tenon  de 
l’empanon  indiqué  dans  la  fig.  a,  en  menant  des  parallèles  à G'M'  qui 
divisent  en  trois  parties  égales  la  distance  des  deux  arêtes  G'M'  et  II' Y'; 
mais  toute  la  largeur  de  cette  face  sera  remplie  par  l'occupation  de  l'cmpanou 
sur  l’arêtier,  puisque  la  droite  (G'  M',  GM)  est  dans  le  lattis  supérieur  de  croupe , 
et  la  droite  (H'Y',  HM)  dans  le  lattis  inférieur. 

C’est  sur  l'espèce  de  profil  représenté  par  la  fig.  g que  le  charpentier  marque 
la  saillie  qu’il  veut  donner  à l’embrèvemcnt  et  au  tenon  par  lesquels  l’arêtier 
s’engage  dans  le  coyer;  et  nous  avons  tracé  aussi  sur  cette  figure  la  projection 
du  coyer,  afin  de  mettre  eu  évidence  les  deux  faces  de  déjoutement  ay  et  a)., 
la  mortaise  par  laquelle  la  sablière  vient  s’assembler  dans  le  coyer,  et  enfin  le 
tenon  avec  renfort  oblique  qui  réunit  le  coyer  au  gousset. 

921.  Maintenant , projetons  l'arêtier  sur  un  plan  parallèle  à sa  face  su pé-  Fig.  8. 
rieure;  ou  plutôt  (comme  les  charpentiers  exécutent  les  faces  de  dejouternent 
et  d’engueulemenl  avant  de  délarder  l’arêtier,  et  lorsqu  il  a encore  la  forme  d'un 
parallélipipèdc  rectangle),  cherchons  les  intersections  des  quatre  faces  verti- 
cales MP,  l’Q , QR,  RT,  avec  la  face  supérieure  de  ce  parallélipipède:  cette 
dernière  est  projetée  sur  la  fig.  7 suivant  la  droite  A"  Z",  et  nous  l’avons  rabattue 
sur  la  fig.  8 en  portant  à droite  et  à gauche  de  la  ligne  milieu  A,:'  des  distances 
égales  aux  deux  parties  dans  lesquelles  l’équarrissage  HK  (fig.  a)  est  divisé 
par  AO. 

Prolongeons  donc  les  verticales  M"M',  P"P',  R"R',  T"  T',  jusqu'aux  points 
m , p,  r,  t,  où  elles  rencontrent  la  face  projetée  sur  A"Z";  puis,  ramenons  ces 
points,  ainsi  que  Q',  sur  la  fig.  8,  au  moyen  de  perpendiculaires  à la  charnière 
A autour  de  laquelle  le  rabattement  est  censé  fait;  et  l’on  pourra  ainsi  tra- 
cer aisément  le  contour  m'p'q'r't'  suivant  lequel  la  face  supérieure  du  parallé- 
lipipède est  coupée  par  les  quatre  faces  de  déjoutement  et  d’engueulcment. 

Semblablement,  si  l’on  rapporte  les  points  M",  P*,  Q',  R”,  T',  en  q",  r',  t", 

on  pourra  tracer  le  contour  m”p"<f  r‘‘t"  qui  représente  la  projection , sur  la  face 
supérieure,  des  sections  faites  dans  la  face  inférieure  du  parallélipipède  par  les 
mêmes  plans  verticaux  de  déjoutement  et  d’enguculcmcnt.  On  verra  bien  que 
les  deux  côtés  m’p“,  t“r°,  doivent  concourir  vers  le  points'  projection  du  point 
Y'  où  la  face  inférieure  va  rencontrer  l’axe  du  poinçon,  de  même  que  les  deux 
côtés  m’p\  r't',  allaient  aboutir  au  point  analogue  z';  et  d’ailleurs  les  deux 
lignes  polygonales  m'fiq’r’t',  m"p"q"r"t“ , ont  évidemment  leurs  côtés  respecti- 
vement parallèles. 

On  rapportera  aussi  sur  la  fig.  8 les  limites  du  tenon  et  de  l’cuibrèvement 
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qui  accompagnent  le  pied  de  l'arétier,  en  tirant  des  perpendiculaires  à la  droite 
\"'L"  parles  divers  points  11',  G',  A",...;  au  surplus,  les  charpentiers  n'exécutent 
point  à part  cette  projection  8,  mais  ils  tracent  toutes  les  lignes  dont  nous 
venons  de  parler  sur  la  pièce  de  bois  même,  lorsqu'elle  est  couchée  latérale- 
ment sur  la  fig.  7,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer  dans  le  paragraphe  suivant. 

llernaïques  sur  le  piqué  des  bois. 

92Ü  Les  charpentiers  ayant  pour  principal  instrument  le  fil-à-plomb  /sont 
obligés  d e tracer  leurs  dessins  sur  une  aire  horizontale,  qui  u'est  autre  que  le 
sol  meme,  convenablement  choisi  et  préparé.  Ces  dessins  portent  le  nom  d’é/r- 
Ioiis,  quand  ds  ne  renferment  que  les  liijncs  milieux  ou  les  projections  des  axes 
des  pièces;  mais  quand  on  y exprime  les  équarrissages  des  pièces  avec  leur» 
véritables  limites,  ainsi  que  leurs  divers  modes  d'assemblages , tels  que  tenons, 
mortaises,  embrèvements,  on  les  nomme  épures;  ccst  comme  qui  dirait  : dessin 
représentant  la  preuve  ou  l'épuration  des  résultats,  par  les  traces  des  opéra- 
tions graphiques  qui  y ont  conduit. 

Pour  tracer  une  droite  un  peu  longue  sur  le  sol  ou  sur  une  pièce,  on  emploie 
une  ligne  ou  cordeau  frotté  préalablement  avec  de  la  craie,  et  que  deux  homme» 
maintiennent  bien  tendu  et  passant  par  deux  points  désignés;  puis,  l'un  d'entre 
eux  soulève  le  cordeau  vers  son  milieu , sans  l'écarter  du  plan  vertical  ou  il  était 
contenu  d'abord:  et  ce  cordeau,  abandonné  ensuite  à sa  propre  élasticité,  va 
frapper  la  surface  et  y marque  le  trait  demandé.  C’est  ce  qu’on  appelle  battre 
la  ligue,  et  c’est  ainsi  que  les  charpentiers  parviennent  à ligner  et  contre-ligne i 
nue  pièce,  c’est-à-dire  à faire  paraître  les  projections  de  son  axe  sur  les  quatre 
faces  longitudinales  et  opposées  deux  à deux  (/'/.  LXXI,fig.  5).  Pour  cela  il 
faut,  à l’emploi  du  fil-à-plomb  et  du  niveau , joindre  quelques  précautions  dont 
le  détail  serait  ici  trop  fastidieux,  et  qui  d'ailleurs  peuvent  être  pressenties  par 
le  lecteur.  Nous  dirons  seulement  qu'après  avoir  élevé  la  pièce  sur  des  chantiers 
ou  morceaux  de  bois  rectangulaires,  on  doit  la  placer  bien  de  dévers,  c’est-à- 
dire  horizontale  dans  le  sens  de  sa  largeur;  tandis  quelle  est  dite  de  niveau, 
quand  est  elle  horizontale  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Cette  position  de  dévers 
s'obtient  eu  appuyant  le  niveau  dans  une  direction  transversale,  et  en  ajoutant 
des  cales  convenables  entre  la  pièce  et  les  chantiers  ; mais  comme  il  est  souvent 
nécessaire  de  donner  quartier  à une  pièce  (ou  tie  lui  faire  faire  un  quart  de  révo- 
lution), et  puis  delà  ramener  ensuite  dans  sa  position  primitive  où  elle  était  de 
dévers,  on  a soin  de  marquer  la  place  où  l’on  avait  posé  le  niveau , par  un  huit 
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<(irre  qui  est  une  droite pq  perpendiculaire  à la  ligne  milieu;  car  ce  niveau,  placé 
dans  un  autre  endroit  de  la  longueur,  n'indiquerait  plus  le  même  plan  hori- 
zontal, si  la  face  supérieure  était  un  peu  ((anche,  ce  qui  arrive  souvent.  En 
outre , quand  cette  face  est  grossièrement  dressée,  on  fait  «ne  plumée  à l'endroit 
où  l’on  veut  placer  le  niveau  de  devers,  c’est-à-dire  qu’on  enlève  quelques 
copeaux  avec  le  ciseau  de  la  bisaiguë  on  avec  le  rabot,  pour  aplanir  la  pièce 
dans  toute  sa  largeur  et  sur  une  longueur  de  3 ou  4 centimètres;  alorç  c’est  au 
milieu  tle  la  plumée  que  l’on  marque  le  trait  carré,  au  moyen  d’nn  traceret 
ou  de  la  pointe  d’un  compas,  et  en  se  guidant  sur  la  jauge  qui  est  nue  petite 
réglé  eu  bois,  de  3 centimètres  sur  3o  environ , laquelle  sert  aussi  à sonder  les 
mortaises. 

923.  Mettre,  sur  ligne,  c’est  placer  une  pièce  sur  les  chantiers  de  ma-,  l’t..  -r, 
nière  que  les  deux  lignes  milieux  ah  de  ses  faces  supérieure  et  inférieure  <e  Fir,  5. 
projettent  exactement  sur  la  ligne  analogue  cd  de  l’étclon;  ce  qui  suppose 
en  outre  que  la  pièce  est  bien  de  dévers  : on  parvient  à remplir  toutes  ces 
conditions  au  moyen  du  fil-à-piomb  et  de  quelques  tâtonnements  que  chacun 
peut  aisémeut  deviner.  Toutes  les  pièces  d’un  même  pan  de  charpente  sont 
ainsi  mises  sur  lignes,  en  les  faisant  reposer  les  unes  sur  les  autres  par  leurs 
extrémités,  de  manière  quelles  se  croisent  et  soient  maintenues  de  niveau  par 
le  secours  de  chantiers  convenables;  et  cela  forme  ce  que  les  charpentiers  ap- 
pellent le  tas.  Mais,  comme  une  même  pièce  peut  faire  partie  de  deux  pans 
distincts,  il  faut  savoir  la  replacer  dans  le  second  cas  à la  même  distance  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  et  pour  cela  on  trace,  perpendiculairement  à cette 
longueur,  une  droite  nui  qui  est  répétée  sur  l’ételon,  et  que  l’on  nomme  trait 
de  ramènent.  Alors,  quaud  toutes  les  pièces  d un  pan  de  charpente  sont  ainsi 
mises  sur  lignes,  sur  trait  ramènent,  de  déiers  et  de  niveau,  on  procède  à 
l'opération  du  piqué  des  bois  quia  pour  but  de  marquer  les  limites  des  joints 
des  pièces  et  de  leurs  assemblages,  (Jette  dernière  opération,  pour  être  bien 
comprise,  exigerait  des  détails  longs  et  souvent  minutieux;  c’est  pourquoi 
uous  conseillerons  au  recteur  de  parcourir  un  chantier  de  construction,  où, 
en  voyant  opérer  les  charpentiers  pendant  quelques  heures,  il  en  apprendra 
plus  que  par  de  longues  descriptions  souvent  peu  intelligibles.  Néanmoins, 
nous  allons  essayer  dèn  donner  quelque  idée,  en  prenant  pour  exemple  l'a- 
rêtier de  la  croupe  droite. 

924.  La  pièce  rectangulaire  étant  préalablement  lignée  et  contre-lignée,  on  Pl.  6q, 
la  couche  sur  la  face  latérale,  et  on  la  met  sur  lignes  par  rapport  à la  fig.  7,  Fig.  7. 
avec  le  soin  de  l’élever  au-dessus  du  sol  de  8 on  10  centimètres,  au  moyen 
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de  chantiers  cl  de  cales  qui  l'établissent  de  niveau  et  de  devers.  Alors,  si  l’on 
dirijjc  un  fil-à-plomb  de  manière  que  son  centre  corresponde  exactement  au 
point  Q'  de  l’épure,  ce  fil  s'appuiera  contre  la  face  supérieure  (actuellement 
verticale' de  la  pièce  de  bois,  et  il  indiquera  par  sa  rencontre  avec  la  ligne 
milieu  de  cette  face  le  point  désigné  par  q'  sur  le  rabattement  de  la  fig.  8 , 
point  que  le  charpentier  marquera  immédiatement,  en  faisant,  avec  la  pointe 
de  son  compas,  une  piqûre  dans  cet  endroit  delà  face.  Semblablement,  le  fil- 
à-ploinb,  transporté  en  Z",  m,  I,  fera  connaître  les  points  m',  que  l’on 
piquera,  ce  qui  permettra  de  tracer  sur  la  pièce  de  charpente  les  droites 
m'z',  t'z'.  Quant  aux  points  p'  et  r',  qui  ne  tombent  pas  sur  la  ligne  milieu  ni 
ou-  les  arêtes  de  la  pièce,  on  placera  le  fil-à-plomb  successivement  en  p et  r; 
et  si  dans  chacune  de  ces  positions  le  charpentier  pique  deux  points  du  fil,  il 
pourra  tracer  deux  verticales  équivalentes  aux  droites  pp',  n'  de  notre  épure, 
lesquelles  fourniront,  par  leur  rencontre  avec  les  droites  m'z',  t'z',  déjà  tra- 
cées, les  points  demandés  fi  et  r',  qu’il  faudra  joindre  avec  q'  pour  compléter 
le  tracé  du  contour  m'fiq'r't'  sur  la  face  supérieure  de  la  pièce  de  bois.  Il  y 
a d’ailleurs  d’autres  vérifications  que  notre  épure  fournira  aisément,  et  qui 
peuvent  servir  à tracer  directement  les  droites  q’p'  et  q'r',  au  moyen  des 
points  où  elles  vont  rencontrer  les  arêtes  latérales  de  la  pièce. 

Par  des  procédés  semblables,  et  en  posant  le  fil-à-plomb  successivement 
■■ur  les  points  Y',  P’,  H',  Q",  M",  T',  le  charpentier  parviendra  à tracer  sur 
la  face  inférieure  de  la  pièce  le  contour  m“p“q ' rT  de  la  fig.  8;  et,  comme 
on  le  voit,  il  n’aura  nullement  besoin  de  tracer  cette  fig.  8 de  notre  épure, 
puisqu'il  exécute  toutes  les  opérations  qui  s’v  rapportent,  sur  la  pièce  de 
bois  elle-même. 

Maintenant , si  l'on  fait  passer  un  trait  de  scie  par  les  deux  droites  m' fi, 
m"p",  et  un  autre  parles  droites  tV,  fr",  on  aura  mis  à découvert  les  deux 
faces  de  déjoutement  ; celles  d'enguculement  se  creuseront  par  un  trait  de 
scie  donné  suivant  les  droites  p'q’,  p"q",  et  suivant  q’r \ q" r" ; puis,  on  opé- 
rera semblablement  pour  le  tenon  et  l’embrèvement  qui  existent  au  pied  de 
l'arêtier,  et  il  ne  restera  plus  qu’à  délarder  cette  pièce , car  c'est  par  là  que 
finit  le  charpentier.  Or,  puisqu'il  a tracé  sur  la  face  supérieure  du  paralléli- 
pède  la  ligne  milieu  A,i',  et  surla  face  latérale  la  droite  G'M',  il  pourra  aisé- 
ment faire  passer  un  plan  par  ces  deux  droites,  en  employant  soit  la  scie, 
soit  plutôt  la  bâche , ou  l'hermincttc  qui  est  une  hache  dont  la  lame  est  courbée 
en  forme  de  cylindre  perpendiculaire  au  manche;  et  puis,  il  achèvera  le 
travail  avec  le  rabot  ou  la  varlope.  11  opérera  de  même  pour  l’autre  face  de 
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délardement  ; et  ces  deux  plans  sécants  iront  modifier  les  faces  de  déjoute-. 
ment  et  d’engueulement  déjà  obtenues,  en  les  réduisant  aux  longueurs  qu’elles 
doivent  offrir  effectivement  sur  l’arêtier  définitif. 


CHAPITRE  Y. 

CROUPE  BIAISE.  ‘ 

923.  Les  lignes  d'about  de  long-pan  et  de  croupe  doivent  toujours,  comme  p,  _0 
nous  l’avons  dit  (ii°  908),  être  placées  à la  même  distance  du  parement  exté-  p,G  , 
rieur  du  mur,  sur  chaque  face  du  bâtiment  ; ainsi,  quand  le  plan  de  ce  bâti-  et  a. 
ment  ne  sera  pas  rectangulaire,  la  ligne  d’about  de  croupe  se  trouvera  ebliqae 
sur  celles  des  lougs-pans,  et  la  croupe  sera  dite  biaise,  ce  qui  introduira  dans 
la  forme  des  pièces  quelques  modifications  dont  nous  allons  étudier  seulement 
les  principales,  attendu  que  les  antres  s’expliquent  d' elles-mêmes.  Pour  simpli- 
fier l’épure  et  éviter  les  redites  fastidieuses,  nous  ferons  abstraction  de  toutes 
les  pièces  horizontales,  telles  que  tirant , coyer,  sablière,  etc. , et  nous  suppose- 
rons que  toutes  les  pièces  en  relief  reposent  simplement  sur  un  plan  horizon- 
tal commun,  lequel  d'ailleurs  est  rapproché  du  faite  an  quart  de  sa  distance 
véritable  (note  du  n°  907 ).  Soient  donc  A'AlîlV  les  lignes  d’about,  et  A'Z'B' 
le  profil  de  long-pan;  après  avoir  fixé  convenablement  (n°  908)  la  position  O 
de  l’angle  solide  de  la  croupe,  ou  trace  les  arêtes  OA, OH,  et  les  lignes  de 
gorge  (l’a , ab,  bb',  qui  doivent  se  rencontrer  deux  à deux  sur  ces  arêtes.  Le 
poinçon  est  dévoyé  comme  au  n°  909;  mais  les  denx  cotés  latéraux  3-a  et  4-Q 
de  sa  base  carrée,  allant  rencontrer  les  arêtes  OA  et  OH  pn  des  points  Q et  a 
qui  déterminent  une  droite  îQ  évidemment  parallèle  à AH,  c’est  à cette  droite 
qu’on  limite  la  base  du  poinçon,  laquelle  prend  ainsi  la  lorme  d’uu  trapèze 

3-3-4-Q. 

Les  chevrons  de  ferme  doivent  être  dévoyés  par  rapport  à la  ligne  milieu 
LOF  ; mais,  comme  la  stabilité  de  leqnilibre  exige  que  leurs  faces  latérales 
soient  situées  dans  les  mêmes  plans  verticaux , afin  que  leurs  poussées  hori- 
zontales sur  le  poinçon  soient  directement  opposées , il  ne  faudra  pas  dévoyer 
l’un  de  ccs  chevrons  suivant  le  rapport  des  deux  parties  de  la  face  4*Q,  et  I 
tre  suivant  le  rapport  des  deux  parties  de  la  face  2-3;  on  devra  donc  adop- 
ter un  rapport  commun  qui  est  celui  que  présente  la  ligne  moyenne  du  tra- 
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pèze.  Pour  expliquer  plus  clairement  cette  construction , transportons  les  don- 
nées sur  la  fig.  6,  et  après  avoir  prolongé  le  côté  Q-a  jusqu’au  point  l,  tirons 
/ni;  alors,  en  prenant  m/>  égale  à l'équarrissage  que  l'on  veut  donner  au  che- 
vron , et  en  achevant  le  parallélogramme  mpqr , il  est  clair  que  le  côté  qr  se 
trouvera  divisé  par  EOF  dans  le  même  rapport  que  mn,  ligne  moyenne  du  tra- 
pèze; donc  c’est  par  les  points  q et  r qu'il  faudra  mener  des  parallèles  iudéfi- 
nies  à EOF  pour  obtenir  la  position  des  deux  chevrons  dévoyés. 

926.  Sur  la  croupe  ( fig.  a),  le  chevron  ne  sera  pas  dévoyé,  et  ses  faces 
latérales  seront  dans  deux  plans  verticaux  équidistants  de  la  ligne  milieu  Ol) 
qui  est  elle-même  parallèle  aux  lignes  d'ahout  de  long-pan  ; mais  comme  ces 
plans  vout  ici  rencontrer  les  lignes  d’about  et  de  gorge  de  la  croupe,  en  for- 
mant un  parallélogramme  UVuu  nécessairement  distiucl  du  rectangle  VV,  uu, 
suivant  lequel  le  plan  horizontal  couperait  les  quatre  faces  d’équarrissage 
primitif  de  la  pièce  de  charpente,  ou  voit  qu'il  faudra  détruire  la  face  supé- 
rieure et  la  face  inférieure  qui  ne  coïncideraient  pas  avec  les  deux  lattis  de 
croupe,  et  les  remplacer  par  deux  nouvelles  faces  dirigées  suivant  UV  et  uu. 
Ainsi  le  chevron  devra  être  délardé,  en  enlevant  dans  toute  sa  longueur  les 
prismes  qui  répondent  aux  triangles  UVV,  et  tant,., 

I /arêtier  qui  répond  à OA , sera  dévoyé  absolument  de  la  même  manière 
que  dans  la  croupe  droite  (n"  91 1);  puis,  il  ira  rencontrer  le  chevron  de  long- 
pan  et  celui  de  croupe,  qu'il  faudra  déjouter  encore  comme  précédemment. 
D’ailleurs , les  deux  projections  des  fig.  g et  8 s’obtenant  d'une  manière  entiè- 
rement identique  avec  les  procédés  expliqués  aux  u"*  920  et  92 1 , nous  croyons 
superflu  d’ajouter  ici  aucune  explication  relativement  à cet  arêtier,  non  plus  que 
pour  celui  qui  est  placé  à la  gauche  de  notre  épure,  suivant  OB. 

Quant  aux  empanons,  ils  peuvent  être  disposés  de  deux  manières  : celui  qui 
est  à droite  a ses  faces  latérales  dans  des  plans  verticaux  parallèles  à la  ligue 
milieu  Ol)  du  chevron  de  croupe;  mais  ses  faces  supérieure  et  inférieure  ne 
pouvant  plus  alors  coïncider  avec  les  deux  lattis  de  croupe , il  faudra  encore  le 
délarder  pour  que  son  pas  devienne  le  parallélogramme  aSyd  compris  entre  la 
ligue  d’about  et  la  ligue  de  gorge  de  la  croupe. 

Mais  cette  disposition  produisant  une  perte  de  main-d'œuvre , et  exigeant  de» 
pièces  d’un  plus  fort  équarrissage , on  a cherché  à éviter  ces  deux  inconvénients 
eu  déversant  l’einpanou;  c'est-à-dire  qu’en  laissant  à la  pièce  de  bois  sa  forme 
de  parallélipipèdc  rectangle , on  applique  sa  face  supérieure  sur  le  lattis  de 
croupe,  avec  le  soin  de  diriger  les, arêtes  parallèlement  à la  ligne  milieu  pro- 
jetée sur  OD;  et  des  lors  le»  face»  latérales  se  trouvent  nécessairement  perpen- 
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diculaires  à ce  Inttis , et  non  verticales,  ce  qui  fait  que  l'empanon  est  dit  dé- 
versé. Dan9  ce  cas , on  ne  peut  plus  tracer  immédiatement  la  projection  horizon- 
tale de  l'empanon,  car  on  ignore  la  direction  que  prendront  les  côtés  «J,  67 , 
du  parallélogramme  «pii  formera  son  pas;  et  il  faut  pour  cela  recourir  à ht  herse 
dont  nous  allons  parler  tout  à l’heure.  (V oyez  u°  951.) 

927.  Remarques.  On  pourrait,  même  dans  une  croupe  biaise , conserver  les  Fig.  3. 
empanons  droits,  sans  les  délardcr  ni  les  déverser,  en  commençant  par  diriger 

la  ligne  milieu  OH  di»  chevron  de  croupe  perpendiculairement  à la  ligne  d'a- 
bout AH;  et  toutes  les  pièces  se  combineraient  alors  comme  dans  l'épure  de  la 
croupe  droite.  Mais  cette  disposition  offrirait  l'inconvénient  grave,  que  la  pous- 
sée exercée  par  le  chevron  de  croupe  sur  le  poinçon  ne  serait  plus  directement 
contrebutée  par  le  faîtage  OK , et  le  comble  aurait  peu  de  stabilité. 

Lorsque  le  biais  est  très-prononcé,  l'angle  B se  trouverait  très-rnpproché  de  Fig.  \. 
la  ligne  milieu  EOF  de  la  ferme,  si  celle-ci  demeurait  perpendiculaire  au 
long-pan , et  alors  il  serait  difficile  d'établir  simultanément  un  coyer  et  un  tirant 
dans  cct  endroit.  Dans  ce  cas  , on  dirige  la  ferme  obliquement , en  la  rendant 
parallèle  à la  croupe,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  4;  et  alors  les  empanons 
peuvent  encore  être  délardés,  comme  e3,c, ; ou  «léversés,  comme  c, , e, ; et 
notre  épure  montre  d’ailleurs  comment  on  raccorde  les  chevrons  biais  avec  les 
chevrons  droits  dn  comble  principal , an  moyen  d'empanons  droits  tels  que  e, 
ou  de  chevrons-empanons  tels  que  e. 

928.  Profil  de  croupe.  Revenons  à l’épure  principale,  et  faisons  une  section  Pi..  70, 
par  un  plan  vertical  OY  perpendiculaire  à la  ligne  d'about  de  croupe.  Si  l’on  FlG.  5. 
transporte  ce  plan  parallèlement  à lui-même  jusqu’en  O"  Y*,  il  suffira  d'élever 

la  verticale  0"Z"  égale  à la  hauteur  O'Z'  de  la  fig.  1,  et  de  tirer  la  droite  Y”Z". 

On  voit  bien  aussi  comment  on  marquera  sur  ce  profil  la  trace^z"  du  lattis  in- 
férieur, et  la  section  faite  dans  la  face  antérieure  du  poinçon;  d’ailleurs,  c'est 
sur  ce  profil  qu’il  faudra  marquer  la  saillie  des  embrèvements  et  des  tenons  qui 
accompagnent  la  tête  et  le  pied  du  chevron  de  croupe. 

929.  De  la  herse.  Nous  avons  déjà  dit  qu’on  entend  par  là  la  projection  de  Fig.  9. 
tous  les  chevrons  et  empanons  sur  lè  lattis  supérieur  de  chaque  pan  du  toit. 

Ainsi,  avec  une  base  A' B'  égale  à AB  de  la  fig.  a,  et  une  hauteur  Y'Z'  égale  à 

la  ligne  Y" Z"  de  la  fig.  5,  on  formera  le  triangle  Z' A' B';  puis,  après  avoir  pro- 
jeté sur  la  fig.  5 le  point  y*  de  la  ligne  de  gorge  eajrt  sur  le  lattis  supérieur, 
on  rapportera  la  distance  Y "yt  suivant  Y 'y'  (fig.  9)  et  l’on  tracera  par  ce  point 
y'  une  parallèle  à A' B',  laquelle  donnera  la  projection  à la  herse  de  la  ligne 
de  gorge.  Alors,  en  projetant  sur  ces  deux  parallèles  les  points  U,  V,  u,  v,  en 

56. 
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lî',  V',  h',  v',  ou  oblicndra  le  parallélogramme  qui  forme  sur  la  herse  le  pas 
du  chevron;  <;t  les  arêtes  de  cette  pièce  devront  être  tirées  parallèlement  à la 
droite  UDf  qui  représente  ici  la  ligne  milieu  de  ce  chevron.  Pour  limiter  la 
tête  de  celte  pièce,  on  prendra  sur  la  jitj.  5 les  distances  Z" X"  et  Z"jr,  que  l’on 
portera  sur  la  droite  Z' Y'  de  la  fij.  9,  et  l’on  tirera  des  parallèles  à A' B'; 
d’ailleurs,  on  peut  reproduire  sur  la  herse  les  deux  arêtes  G'M'IS',  li'm'n'  de 
l’arêtier  qui  vont  rencontrer  celles  du  chevron , car  il  suffit  de  projeter  les  points 
G et  H en  G'  et  H',  puis  de  tirer  par  ces  derniers  des  parallèles  à Z'A'.  Avec  toutes 
ces  relations,  et  la  condition  évidente  que  les  points  M et  M',,P  et  P',...  doivent 
sc  trouver  deux  à doux  sur  des  perpendiculaires. à A' B',  on  a plus  de  données 
qu’il  u cil  faudra  pour  tracer  la  projection  à la  herse  de  la  tète  du  chevron. 

930.  Quant  à l'cmpanou  délardé,  ou  opérera  d'une  manière  semblable,  en 
projetant  les  quatre  angles  a,  §>  y,  à,  qui  sont  ici  connus  directement,  sur  la 
ligue  d’about  et  la  ligne  de  gorge  à la  herse;  puis  ou  tirera  par  ces  points  a’,  ë', 
y',  d',  dos  parallèles  à la  ligue  milieu  Z' IF  du  chevron  précédent.  Ces  arêtqs 
devront  être  limitées  aux  droites  G'M',  H'm';  ce  qui  formera  1111  parallélo- 
gramme que  l'on  partagera  eu  trois  ou  cinq  parties  égales,  dont  la  portion 
moyenne  servira  de  base  au  tenon.  Quant  à la  face  normale  p.5  de  ce  tenon 
( fig.  a),  elle  est  foi-mcc  par  un  plan  vertical  perpendiculaire  à l’arêtier,  et 
dont  la  trace  horizontale  va  rencontrer  la  ligne  d’about  au  point  V (presque 
confondu  ici  avec  l’angle  V du  chevron);  donc,  si  l’on  projette  V en  V'  sur  la 
herse,  la  droite  V'p.'  sera  l'intersection  de  ce  plan  normal  avec  le  lattis  supé- 
rieur, et  les  arêtes  du  tenon  devront  être  meuëes  parallèlement  à cette  ligne 
V>',  attendu  que  les  deux  Joues  du  tenon  sont  elles-uicincs  parallèles  au  lattis. 
D ailleurs,  l'horizontale  |x6  de  la  juj.  a fera  conuaitre  la  largeur  qu’il  faut  don- 
ner au  tenon  sur  la  herse. 

Les  autres  détails,  tels  que  la  projection  des  embrèvements,  etc.,  sont 
ladies  à interpréter  d'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  croupe  droite;  et  l’on 
verra  aussi  aisément  les  procédés  à employer  pour  les  deux  parties  latérales 
de  la  fig.  9,  qui  représentent  les  lattis  de  long-pan.  Enfin , nous  dirons  que  la 
fig-  10  offre  les  projections  du  chevron  et  dç  l'cmpanon  délardé,  faites  sur  un 
plan  parallèle  à leurs  faces  latérales;  opérations  qui  s'expliquent  d’elles-mêmes, 
surtout  si  l'on  observe  que  les  hauteurs  O'Z",.  O'X,,  O'ie1',  O’V,  doivent  être 
prises  égales  aux  ligues  de  mêmes  noms  sur  le  profil  de  la  Jiij.  5. 

Fin.  a .»  931.  Bevenous  à l’cmpanon  déversé  que  nous  avons  dit  (u*  926)  devoir 
et  9.  être  tracé  en  premier  lieu  sur  la  herse,  attendu  que  scs  faces  latérales  sont  per- 
pendiculaires au  latlis  de  croupe.  Après  avoir  tracé  la  ligne  milieu  î'u'  (fig-  9) 
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à la  distance  convenable  et  parallèlement  à la  ligne  milieu  7/D'  du  chevron,  on 
portera  le  demi-équarrissage  de  l’empanon  à droite  et  à gauche  de  s's>',  et  dans 
une  direction  perpendiculaire;  puis,  on  mènera  par  ces  extrémités  deux  paral- 
lèles SV,  qui  comprendront  la  projection  de  cet  empanna  à la  herse,  et 
iront  déterminer  son  pas  a’ë'/'t?'.  Ensuite,  on  projettera  les  quatre,  angles  de 
ce  parallélogramme  en  a,  ê,  7,  &,  sur  la  fuj.  a,  et  par  ces  derniers  points  ou 
mènera  des  parallèles  à Ol),  ce  qui  fournira  les  quatre  arêtes  latérales  . de  l'ein- 
panon  en  projection  horizontale.  „ , 

A gauche,  le  tenon  aura  scs  arêtes  parallèles  à celles  de  la  pièce;  mais  it 
droite,  et  pour  éviter  l’angle  aigu  dans  la  mortaise,  on  terminera  le  tenon  par 
un  plan  perpendiculaire  à la  face  verticale  de  l’arêtier,  et  passant  par  la  droite 
[Û.f  qui  est  l'intersection  de  cet  arêtier  avec  la  face  déversée  de  l'cmpanon. 

Dès  lors  ce  plan  normal  aura  pour  trace  horizontale  la  ligne  tpp  tirée  à angle 
droit  sur  l’arèiier;  et  en  joignant  le  point  p de  la  ligue  d’about  avec  l'extré- 
mité u de  l’arête  cqt,  la  droite  / xp  sera  l’intcrscctiou  de  ce  plan  normal  avec  le 
lattis  supérieur  auquel  sont  parallèles  les  deux  joues  du  tenon.  Par  conséquent 
les  arêtes  du  tenon  devront  être  menées  parallèlement  à ap,  et  par  les  poiots 
qui  divisent  l'intervalle  uÀ  en  trois  parties  égales. 

Sur  la  herse,  la  tète  de  l'empanon  sera  le  parallélogramme  X'ftVîr',  dont  il 
faudra  diviser  la  largeur  en  trois  parties  égales  pour  avoir  lu  base  du  tuion  ; 
puis,  si  t’ou  rapporte  en  p'  le  point  p dn  plan  horizontal,  la  droite  p'p.'  sera  la 
direction  que  l’on  devra  donner  aux  arêtes  du  tenon.  Enfin,  l<f  largeur  de  ce 
tenon , mesurée  sur  une  parallèle  à la  ligne  d’about , devra  être  égale  à celle  qui 
existe  sur  le  plan  horizontal , ce  qui  permettra  d’achever  aisément  la  projection 
du  tenou  à la  herse. 

Solution  directe  du  problème  de  I empanon  déversé. 

932.  Comme  ce  problème  est  remarquable  |Kir  l’emploi  de  projections  et 
de  rabattements  divers,  et  qu’il  était  célèbre  parmi  les  charpeuticrs,  à qui  il 
servait  d’exercice  et  d’épreuve  pour  être  reçu  Compagnon,  nous  allons  le 
i-e prendre  ici  eu  n’employant  que  les  seules  données  nécessaires,  et  sans  recou-  p(-  -, , t 
rir  à la  herse  générale,  ainsique  nous  l’avions  fait  au  n"  931.  Soient  donc  AB  pl(; 
et  AB'  les  lignes  d about  de  croupe  et  de  long-pan  ; ah  et  ab'  les  deux  lignes 
de  gorge  ; soit  O la  projection  horizontale  de  l’angle  solide  du  comble  ; AO 
sera  l’arête  saillante  de  l’arêtier,  et  en  disposant  son  équarrissage  B1J'  perpen- 
diculairement à OA,  suivant  la  règle  du  n°  UH,  le  pas  de  cette  pièce  se  trou- 
vera représenté  par  le  pentagone  BAB7/4.  On  construira  ensuite  le  profil  de 
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croupe  (Jig.  5),  c'est-à-dire  la  section  que  le  plan  vertical  OH  perpendiculaire 
à la  ligne  d'about  tracerait  dans  les  plans  de  lattis  supérieur  et  inférieur  : en- 
fin , on  se  donnera  la  projection  horizontale  KF  de  la  ligne  milieu  de  l’empa- 
11011 , laquelle  doit  être  parallèle  à la  ligne  d’about  AB'  de  long-pan,  ainsi  que 
la  ligne  milieu  OE,  du  chevron  de  croupe;  mais  cette  dernière  n’est  pas  néces- 
saire ici. 

Cela  posé,  comme  les  faces  supérieure  et  inférieure  de  l’empanon  qui  a la 
forme  d’un  parallélipipède  rectangle,  doivent  coïncider  avec  les  plans  de  lattis, 
et  que  les  arctcs  dont  EF  indique  la  direction  ne  sont  plus  ici  perpendiculaires 
à ABK,  il  arrivera  nécessairement  que  les  faces  latérales,  au  lieu  d'être  verti- 
cales, se  trouveront  déversées.  I)’où  il  résulte  que  la  projection  de  l’empanon 
sur  le  plan  horizontal  ne  pourra  pas  être  tracée  immédiatement  d’après  la 
grandeur  de  son  équarrissage;  tandis  qu’en  projetant  d’abord  cette  pièce  sur  le 
lattis  supérieur,  elle  y sera  comprise  entre  deux  droites  parallèles  que  nous 
pourrons  tracer  directement,  et  cest  cette  projection  qui  porte  le  nom  de 
herse,  comme  étant  une  partie  de  la  herse  générale  que  nous  avons  construite 
au  n“  929. 

955.  Pour  tracer  celte  projection  à la  herse,  rabattons  d abord  le  lattis 
supérieur  sur  le  plan  horizontal.  Alors  un  point  quelconque  de  EF,  par-exem- 
ple celui  qni  se  projette  eu  G sur  la  ligne  de  gorge,  et  en  G'  sur  le  profil , ira 
se  transporter  en  g ; donc  F,j  est  la  ligne  milieu  de  l’empanon  rabattue  sur 
le  plan  horizontal  ; et  si  on  lui  mène  deux  parallèles  a H,  3R,  qui  en  soient 
éloignées  d une  quantité  égale  au  demi-équarrissage  de  la  pièce,  ces  parallèles 
formeront  les  limites  latérales  de  l’empanon  projeté  à la  herse.  D’ailleurs,  si 
l’on  projette  le  point  d' de  la  ligne  de  gorge  en  d“  sur  le  lattis  supérieur, et  que 
Ion  rabatte  ce  dernier  point  en  d, , on  obtiendra  la  droite  d,dt  pour  la  projec- 
tion à la  herse  de  la  ligne  de  gorge;  et  conséquemment  le  parallélogramme 
HK/m  sera  le  pas  de Tcmpanon  sur  la  herse. 

95-4.  A présent,  il  est  facile  de  transporter  ces  résultats  sur  le  plan  horizon- 
tal. Car  les  points  m , /,  se  ramèneront  en  M,  L , sur  la  ligne  de  gorge  orf,  au 
moyen  de  perpendiculaires  à la  charnière  ABE,  et  HKLM  sera  le  pas  horizon- 
tal de  Icmpanou;  ensuite,  les  parallèles  A EF,  menées  par  les  quatre  angles 
de  ce  parallélogramme,  fourniront  les  projections  des  arêtes  latérales  de  la 
pièce,  qu’il  faudra  terminer  à la  face  verticale  BC  de  l’arêtier.  D’ailleurs , si  l’on 
construit  la  projection  verticale  de  cet  arêtier,  en  formant  le  triangle  A'I'Z' 
dont  la  hauteur  I'Z"  soit  égale  à O'Z',  il  suffira  de  projeter  sur  les  droites  b'c', 
B'C',  les  quatre  points  P,  N,  U,  V,  pour  obtenir  la  face  de  contact  N'  P U'  V' 
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«le  l'empanon  avec  l'arêtier  ; et  en  partageant  ta  largeur  de  ce  parallèle- 
gamme  en  cinq  parties  «égales,  la  portion  moyenne  sera  l’entrée  de  la  mortaise. 

Quant  au  tenon  de  l'empanon,  il  est  terminé  à gauche  par  le  prolongement 
de  la  face  déversée,  ce  qui  produit  deux  arêtes  parallèles  à celles  de  la  pièce; 
et  sur  la  droite,  pour  éviter  l’angle  aigu  qu'offrirait  la  mortaise,  on  le  ter- 
mine par  un  plan  normal  à la  face  verticale  BC,  et  conduit  suivant  la  droite 
(NP,  ÎS'P'  ) dont  la  trace  horizontale  est  évidemment  en  Y.  Ainsi,  ce  plan  nor- 
mal aura  pour  traces  Y Y'  et  Y' P N' , et  il  coupera  les  deux  joues  du  tenon  sui- 
vant deux  arêtes  parallèles  à la  section  qu'il  tracerait  dans  le  lattis  supérieur. 
Or  il  rencontre  les  denx  droites  (BC,  B' G')  et  (AO,  A'Z")  qui  sont  dans  ce  lattis, 
aux  points  (N',  N)  et  (Q',  Q);  donc  la  droite  ?«Q  est  la  section  demandée,  et 
c’est  parallèlement  à NQ  qu’il  faudra  diriger  les  arêtes  du  tenon,  après  avoir 
partagé  l'intervalle  N P en  cinq  parties  égales. 

935.  Comme  c’est  la  projection  à la  herse  qui  doit  servir  à effectuer  les 
opérations  pratiques,  attendu  que  cette  projection  est  parallèle  à l’une  des 
faces  de  la  pièce,  il  faut  y rapporter  le  contour  de  la  tête  de  l’empanon  que  nous 
avons  déjà  tracé  sur  l’arélier,  et  qui  résulte  de  l'intersection  de  cet  cmpanoii 
avec  le  plan  vertical  BC.  Mais  pour  éviter  la  coufusiou  dos  lignes,  et  attendu 
que,  dans  un  prisme,  toutes  les  sections  parallèles  sont  identiques,  nous  allons 
couper  la  pièce  par  un  autre  plan  parallèle  à BC,  et  mené  parle  poiut  de  la  ligue 
milieu  qui  se  trouve  projetée  horizontalement  en  G,  et  rabattu  avec  la  herse 
en  g.  Ce  plan  sécant  vertical  aura  pour  trace  horizontale  la  droite  GR  parallèle 
à BC  : il  rencontre  en  R la  ligue  d'about  qui  est  dans  la  face  supérieure  de 
l'empanon,  et  conséquemment  il  coupe  cette  face  suivant  une  droite  dont  le 
rabattement  avec  la  herse  est  Hy . Le  même  plan  sécant  coupera  la  face  iufé- 
rieurc  de  l'empanon  suivant  une  droite  parallèle  à B g,  laquelle  devra  d’ailleurs 
passer  par  le  point  G où  ce  plan  rencontre  la  ligne  de  gorge  située  dans  cette 
face;  maisce  point  (G,  d')  étant  projeté  sur  le  lattis  supérieur  au  point  d"(Jig.  a), 
ira  se  rabattre  en  y';  ainsi  la  section  dont  il  s’agit  s'obtiendra  en  menant  ug'y 
parallèle  à Ry.  Alors  ces  deux  dernières  formeront  avec  ail  et  3K  un  parallélo- 
gramme uimp  qui  sera  la  projection  à la  herse  de  la  tête  de  l’empanon. 

Quant  au  tenon,  après  avoir  partagé  le  parallélogramme  uw ip  en  cinq  partie-, 
égales,  on  tirera  l’horizontale  4-5-0  sur  laquelle  on  prendra  deux  parties  4-0 
et  4*5  égales  aux  distances  analogues  tracées  sur  la  projection  horizontale  du 
tenon;  puis,  en  menant  par  le  point  6 une  parallèle  à un,  et  par  le  point  5 une 
perpendiculaire  5--,  ou  déterminera  l'angle  7 du  tenon,  qu’il  faudra  joindre 
avec  le  point  4;  et  le  reste  du  tenon  sera  dès  lots  facile  à tracer.  Cette  construc- 
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tiou  se  justifiera  en  remarquant  que  toute  droite  parallèle  à la  ligne  d'about 
AlfD  conserve  la  même  grandeur  eu  se  projetant  sur  la  herse;  et  qu'une  ligne 
perpendiculaire  à AUD  se  projette  à la  herse  suivant  une  droite  qui  est  encore 
perpendiculaire  à celte  ligne  d about. 

9ôfi.  Il  iaut  encore  projeter  sur  la  herse  ('embrèvement  qui  a la  forme  d’un 
prisme  triangulaire  dont  la  section  orthogonale  est  le  triangle  V)'id'  tracé  à vo- 
lonté sur  le  profil  de  la  Jîij.  i.  Or  les  deux  arêtes  de  ce  prisme  correspondantes 
aux  angles  D'  et  il'  sont  évidemment  représentées  par  les  droites  UK  et  ni/; 
quant  à la  troisième,  on  projette  le  point  d en  d'  sur  le  lattis  supérieur;  puis 
en  rabattant  ce  plan,  d' vient  en  d”  qui  fournit  la  droite  a'&  pour  l’arôte  infé- 
rieure de  I embrèvement,  projetée  à la  herse.  Ou  ramène  ensuite  les  points  a' 
et  §'  sur  le  plan  horizontal  en  a et  ?;  et  les  deux  bases  obliques  du  prisme 
d'embrèvement , qui  sont  les  prolongements  des  faces  déversées  de  l'empa- 
non,  sc  trouveront  projetées  horizontalement  sur  les  triangles  IIMx  et  Kl.?. 

Pi  . 71,  937.11  reste  enfin  à projeter  lempanon  sur  un  plan  parallèle  aux  faces  dé- 

FlC.  4.  versées;  et  pour  cela  je  mène  par  la  ligne milieu  dont  F.F  est  la  projection  hori- 
zontale, un  plan  parallèle  à ces  laces.  Ce  plan  coupera  : t°  la  face  supérieure 
suivant  cette  ligue  milieu  elle-ménie  ; a0  le  plan  horizontal  suivant  la  droite  ET 
parallèle  à Kl.;  3"  le  plan  vertical  UC  suivant  la  droite  ’PT,  PT1);  ainsi  ce  plan 
sécant  renfermera  un  triangle  projeté  sur  FFT,  lequel  transporté  parallèlement 
sur  la  fi ij-  4,  et  rabattu  autour  de  sa  base  F" T , deviendra  le  triangle  F' F* T" 
qu'il  est  facile  de  construire,  puisque  fori  connaît  un  second  côté  T'F"  qui  doit 
etre  égal  à F'T',  et  la  ligue  FF"  «tir  laquelle  doit  tomber  le  sommet.  Or,  sur  le 
plan  de  ce  triangle  perpendiculaire  ntt  lattis,  la  face  supérieure  de  lempanon 
est  projetée  tout  entière  suivant  la  droite  F F"  ; la  face  inférieure  y sera  aussi 
projetée  suivant  une  droite  e"/'  parallèle  à la  première,  et  dont  la  distance  EY' 
égalera  l'intervalle  d'il"  des  plans  de  lattis  sur  le  profil  de  la  fii/.  2 ; car,  quoique 
le  plan  de  ce  profil  et  le  plan  déversé  du  triangle  projeté  sur  EFT  ne  soient 
point  parallèles,  ils  sont  l’un  et  l'autre  perpendiculaires  aux  deux  faces  supé- 
rieure et  inférieure  de  lempanon;  donc  ils  doivent  couper  ces  faces,  chacun  sub 
vant  deux  droites  parallèles  dont  la  distance  soit  la  même. 

Cela  posé,  ou  rapportera  sur  ces  deux  lignes  F"  F",  e"f,  les  point-  II,  K,  F,  M 
par  des  perpendiculaires  à la  ligne  de  terre  E'T"  : on  agira  de  même  ponr  les 
points  «,  ?,  de  l’cinbrèvemeut,  en  les  projetant  sur  a"ô"  parallèle  à F* F*,  et 
qui  en  soit  distante  d'une  quantité  égale  à oV'  prise  sur  le  profil  de  la  Jij.  a ; 
car  l’horizontale  d,  sur  laquelle  sont  situés  les  angles  a,  S,  est  parallèle  à la  face 
supérieure  de  l'einpanon.  Quaut  à la  projection  de  la  tête  de  lempanon,  elle 
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se  déduit  sans  difficulté  des  divers  points  N,  P,  1',  V,>..  déjà  marqués  sur  le 
plan  horizontal. 

■^«O T>- - 

CHAPITRE  \1. 

BKS  NOCES. 

i)38.  Considérons  deux  combles  dont  les  ligues  d'about  et  les  lignes  de  cou-  l’i 
■'nullement  sont  respectivement  à la  meute  hauteur,  et  qui  se  rencontrent  sous 
un  angle  quelconque,  ainsi  que  l’indique  le  plan  général  de  la  fit/.  <j.  Après  avoir 
tracé  à volonté  le  profil  du  comble  principal  (fuj.  i),  on  marque  sur  le  plan 
horizontal  les  lignes  d'about  des  deux  combles  A' ABC  et  AA",  BD",  ainsi  que  les 
lignes  de  couronnement  O'O,  OO";  ce  qui  détermine  les  projections  OA  et  OB 
des  deux  arêtes  suivant  lesquelles  se  couperont  les  plans  de  lattis  supérieurs. 
Alors,  par  les  points  a et  b où  ces  arêtes  sont  rencontrées  par  la  ligne  de  gorge 
a' abc  du  premier  comble,  on  tire  les  lignes  de  gorge  un"  et  M>"  du  second  com- 
ble, ce  qui  permet  de  tracer  le  profil  de  celui-ci  {Jùj..  a;  avec  le  soin  de  lui 
donner  une  hauteur  O"  Z'— O'/'.  Semblablement , les  lignes  du  poiuçon  et 
du  laitage  de  la  jij.  1 , étant  prolongées  jusqua  leurs  rçucontres  avec  OA  et  OB,  • 
détermineront  I équarrissage  du  poinçon  et  du  faîtage  sur  la  jii/.  a;  puis,  en  O 
ou  [ilacera  un  poiuçon  qui  aura  pour  base  le  parallélogramme  KH-a-3,  et  qui 
reposera  sur  un  tirant  dirigé  suivant  la  plus  courte  des  deux  diagonales  AO,  BO  ; 
ce  tirant  s'appuierait  lui-méiue  sur  les  deux  murs  du  comble  (t),  mais  nous 
ferons  encore  ici  abstraction  de  toutes  les  pièces  horizontales,  telles  que  tirant, 
coyer,  sablière,  etc. 

D5î).  Maintenant,  comme  les  plans  de  lattis  supérieurs  qui  se  coupent  sui- 
'ant  OA,  présentent  un  angle  rentrant,  il  faudra  placer  dans  cette  direction 
une  noue,  c'est-à-dire  une  pièce  creusée  en  gouttière,  et  qui  sera  bi  lise  parce 
qu  ici  la  droite  OA  ne  partage  pas  l’angle  A'AA"  en  deux  parties  égales.  Des  lors 
celte  noue  devra  être  dévoyée,  au  moyen  du  parallélogramme  AuDE,  de  la 
même  manière  et  par  les  mêmes  motifs  qu'au  n”  91 1 pour  1 arêtier  d’une  croupe  ; 
seulement,  comme  la  noue  creuse  offrirait  moins  de  résistance  qu  nu  arêtier,  et 
que  d'ailleurs  elle  doit  porter  Li  charge  des  clievrons-empanuns,  ou  ne  place 
plus  la  gorge  de  en  dedans  des  ligues  de  gorge  a'a  et  a" a des  deux  longs- pans, 
mais  on  la  fait  passer  par  l'angle  a;  de  sorte  qu  après  que  la  noue  aura  été 
délar.lée,  ou  coupée  dans  toute  sa  lougueur  par  les  plans  de  lattis  supérieurs , 
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le  pas  de  celle  pièce  sera  le  pentagone  AlMeEA.  Cotte  noue  s'engagerait  par 
embrèvement  et  tenon  dans  un  dcmi-tirant  qui  irait  s'assembler  sur  le  tirant 
total  placé  dans  la  direction  B03...;  mais  nous  avons  dit  que  nous  faisious 
abstraction  de  ces  pièces  horizontales. 

Quant  à la  tète  de  la  noue,  elle  vient  embrasser  le  puinçou  par  les  faces  d'en- 
gueulement  KH  et  KF  . ; mais  comme  auparavant  elle  a rencontré  suivant  la 
verticale  F,  le  faîtage  qn’il  ne  faut  pas  affaiblir,  on  entaille  le  dessous  de  la  noue 
par  le  plan  de  lattis  inférieur  z"a"u  du  comble  (a),  ce  qui  produit  la  face  obli- 
que IjllG  que  Ion  termine,  ainsi  que  la  face  de  délardement  KAEG11,  au 
plan  vertical  GH  mené  par  la  ligne  de  couronnement.  L'autre  face  de  délar- 
dement DAKLP  se  prolonge  aussi  jusqu'à  la  ligne  de  couronnement  OLP;  mais 
comme  il  reste  beaucoup  d’espace  jusqu’à  la  contre-noue  qui  maintient  le  poin- 
çon, nous  avons  prolongé  le  corps  de  la  noue  jusqu’au  plan  vertical  ON,  avec 
le  soin  de  déjonter  cette  noue  par  le  plan  de  lattis  en  retour  7!  B',  cc  qui  donne 
lien  à la  face  LMNP.  Enfin,  la  rencontre  de  la  face  verticale  DQ  avec  le  laitage 
du  comble  (t)  oblige  à entailler  la  noue  par  le  plan  de  lattis  inférieur  z'n'v, 
ce  qui  produit  par-dessous  la  lace  oblique  QjrMN. 

Î140.  Pour  mieux  apercevoir  ces  diverses  faces,  projetons  la  noue  sur  un 
plan  vertical  (fig.  7)  parallèle  à AK.  Après  avoir  pris  les  hauteurs  Q'Z'  et  O’;' 

' égalés  aux  lignes  de  mêmes  noms  sur  le  profil  (1),  et  avoir  tracé  les  droites 
A'/.',  eV,  ainsi  que  leurs  parallèles  E'G',  u’g\  on  projette  lés  divers  points 
F,  G,  H,  K , L,...  sur  ces  ligni's,  et  l’on  obtient  les  faces  suivantes  qu’il  suffira 
d’indiquer  au  lecteur. 

/' F'j'v'  est  l’intersection  de  la  noue  avec  la  face  verticale  Fy  du  faîtage  re- 
latif au  comble  (a),  et  le  cûté  (F'j',  Fy)  est  horizontal. 

F'f/7/y'  est  la  lace  par  laquelle  la  noue  s'appuie  sur  le  faîtage;  elle  est  dans 
le  plan  de  lattis  inférieur  z"a"u,  et  c’est  pourquoi  le  côté  F 'g'  fait  partie  de  la 
droite  u'g'\  mais  cette  face  de  contact  est  prolongée  jusqu'au  plan  vertical  GII 
qui  produit  la  face  de  déjoutement  G'g'HW.  Il  en  résulte  évidemment  que  les 
côtés  G IF  et  g' \i  doivent  être  horizontaux,  et  passer  respectivement  par  les 
points  Z'  et  z'  qui  se  projettent  en  O sur  GHO. 

Enfin,  la  face  d’engueulement  par  laquelle  la  noue  s’appuie  sur  le  poinçon, 
x*t  qui  se  projette  horizontalement  sur  KyH,  est  représentée  par  K'Py'ÿ'/t'H'K', 
laquelle  a des  arêtes  communes  avec  les  trois  faces  précédentes. 

Quant  à la  portion  de  la  tête  de  la  noue  qui  est  située  an  delà  de  l'arête  inté- 
rieure AK , si  l’on  observe  que  les  points  Q et  P se  confondront  en  projection 
verticale  avec  F et  G,  d'après  la  manière  dont  nous  avons  dévoyé  la  noue  et 
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les  relations  établies  entre  les  deux  faîtages  des  combles  (i)  et  (a),  on  trouvera 
aisément  les  faces  suivantes  : 

P F'  x'  xT  est  l’intersection  de  la  noue  avec  la  face  verticale  Q.r  du  faîtage  re- 
latif au  comble  (t),  et  le  côté  horizontal  F' or'  se  confoud  en  projection  avec 
yy,  parce  qu’ils  sont  à la  même  hauteur.  r 

F'.r'm'n'P  est  la  face  par  laquelle  la  noue  s’appuie  sur  le  faîtage*  elle  est 
dans  le  plan  de  lattis  inférieur  z'n't»,  et  c’est  pourquoi  le  côté  F'«'  fait  partie  de 
la  droite  (n'F,  tX}'  suivant  laquelle  ce  plan  de  lattis  coupe  ht  face  verticale  de 
la  noue;  mais  ici  cette  face  de  contact,  projetée  horizontalement  sur  Q.rMN , 
se  prolonge  jusqu’à  sa  rencontre  avec  la  face  verticale  OVIN , de  sorte  que  le 
côté  (tt'm',KM)  doit  aller  rencontrer  la  verticale  (O',  O'Z'),  précisément  au 
point  (i',  O)  qui  est  dans  le  lattis  inférieur  3! (ta  du  comble  (1). 

M'N' n'm'  est  la  face  verticale  MN  dont  le  côté  supérieur  M'N'  doit  converger 
vers  Z',  par  des  motifs  analogues  aux  précédents , et  attendu  que  la  face  de  dë- 
joutement  (PLMN  , fi'L'M'N')  est  située  précisément  dans  le  lattis  supérieur  en 
retour  Z'B' du  comble  (t). 

F.ufin,  la  face  d’engueulcnicnt  projetée  sur  K.vLM  est  représentée  sur  le 
plan  vertical  par  A'K'l/M'm'a-'jr"A\  dont  plusieurs  côtés  sont  communs  avec 
les  faces  précédentes.  < 

541.  Maintenant,  considérons  la  noue  qui  formera  larêtc  du  comble  pro- 
jetée sur  BO.  Après  avoir  porte  l’équarrissage  B5  de  cette  pièce  perpendicu- 
lairement à BO,  on  achève  le  parallélogramme  B-5-ü-y,  et  le  pas  de  celte  nonc 
délardce  serait  GB'jllr/.  Mais,  sous  cette  forme,  elle  serait  terminée , comme  la 
première  noue,  par  des  faces  verticales  6¥  et  jT , dans  lesquelles  doivent  venir 
s’assembler  les  cbevrons-empanons(/),  (<?),(/i),  (A), ...;  or,  ces  dernières  pièces 
ayant  leurs  faces  parallèles  au  lattis  du  comble  (a),  ainsi  que  les  joues  de  leurs  te- 
nons, cet  assemblage  très-oblique  serait  incommode  à effectuer,  et  les  mortaises 
surtout  seraient  difficiles  à tailler  exactement  dans  la  noue,  à cause  de  leur  direc- 
tion biaise.  Afin  donc  d’éviter  cet  inconvénient  grave,  on  donne  souvent  à la 
noue,  de  chaque  côté,  une  face  déversée  ou  normale  au  lattis,  laquelle  doit 
avoir  pour  largeur  la  distance  des  deux  droites  B"Z  qui  mesure  l’épaisseur 
des  chevrons  sur  le  comble  (a)  ; et  voici  comment  011  détermine  cette  face 
déversée. 

I)u  point  ë où  la  face  verticale  6Y  de  la  noue  est  rencontrée  par  la  ligne  de 
gorge  b"b,  on  abaisse  sur  le  lattis  supérieur  une  perpendiculaire  (ët,  b*{)  qui 
va  percer  ce  plan  au  point  (ê',  s);  alors  par  le  point!  on  tire  la  droite  çcX  qui  est 
la  projection  de  (intersection  du  lattis  supérieur  avec  le  plan  normal  conduit 
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par  Ja  droite  SY,  b“  ;")  ; et  la  face  déversée  se  trouve  projetée  sur  \îfX,  taudis 
que  la  face  de  délardemeut  est  réduite  à Xç,lîlî , et  la  face  vertical»’  à la  portion 
rpii  a pour  trace  S'y. 

De  l’autre  côtédc  la  noue,  on  tracera  de  même  la  normale  (ad,  u'd’}  au  lattis 
supérieur  du  comble  (i),  et  par  le  point  d ou  mènera  jid.S  parallèle  à HO,  ce 
rpii  donnera  arST  pour  la  face  déversée.  Alors  le  pas  de  la  noue  ainsi  modifiée 
sera  le  polygone  de  sept  côtés  cçBsœà.y. 

Quant  à la  tête  de  la  uouc , elle  sera  terminée  par  les  deux  faces  dciigueule- 
inent  RXY  , R VU,  qui  sont  verticales  et  communes  avec  le  poinçon.  En  des- 
sous, la  noue  est  entaillée  par  lu  face  verticale  Cp  du  faîtage  et  par  la  face  obli- 
que de  celui-ci,  ce  qui  produit  dans  la  noue  une  face  6pVT  située  dans  le  lattis 
inférieur  z'a’bv.  ; cette  dernière  est  prolongée  jusqu'à  son  intersection  (TE,  U') 
avec  le  lattis  en  retour  Z' B'  du  comble  (r),  et  la  face  STUV  appartient  à ce 
lattis.  Sur  l’autre  laitage  du  comble  (a),  la  uouc  présente  des  faces  analogues, 
mais  moins  nombreuses  et  faciles  à discerner  sur  notre  épure. 

On  désigne  ordinairement  cette  seconde  noue  sous  le  nom  de  noue  déversée, 
et  la  première  s’appelle  noue  délardée  ; cependant  l’une  et  l’autre  sont  délai-- 
dées,  et  il  serait  plus  correct  d’appeler  l’iitie:  noue  A fines  verticales,  l’autre: 
noue  à faces  déversées,  ou  mieux  encore  : noue  à fuies  normales  ; car  il  n’en  est 
pas  ici  comme  de  l’empanou  déversé  (n°  952),  ou  les  faces  même  du  paralléli- 
pipède  primitif  avaient  été  conservées,  en  les  inclinant  ou  Its  déversant  d’une 
certaine  manière  (*).  - 

Fie.  8.  842.  Il  nous  reste  à projeter  la  noue  déversée  sur  nu  plan  vertical  < Jiy.  8) 

parallèle  à l’arête  BO.  Après  avoir  projeté  sur  la  ligne  de  terre  les  points  B , R, 
a,  , et  avoir  pris  les  hauteurs O'Z',  O;',  égales  aux  ligues  de  mêmes  noms 
sur  le  profil  (»),  on  tirera  les  droites  À':',  B'Z',  et  leurs  parallèles  jr1 S',  a' T'  ; puis. 


(*)  Il  est  bon  «Tobscrver  ici  que  la  houe  ilrvcrsee  n exige  pas  un  tofide  mpable  aussi  volu- 
mineux que  si  l’on  avait  conservé  les  tares  verticales;  ear,  dans  ce  dernier  cas,  le  rectangle 
circonscrit  au  pas  de  la  pièce  devrait  être  / ytè; , tandis  qu'avec  les  faces  déversées,  ce  rectangle 
peut  être  réduit  à VySir.  On  pourrait  aussi , dans  l’epure  île  la  Croupe  droite , chercher  à éviter 
l'obliquité  fort  grande  du  tenon  et  de  la  mortaise  par  lesquels  l'empanon  s'engage  dans  l'An'— 
lier,  en  errant  sur  cette  dernière  pièce  une  face  déversée  ou  normale  au  lattis.  Mais  si  l'on 
applique  à l'Areticr  la  construction  employer  pour  la  .\our  au  u"  9 i I , on  reconnaîtra  que  la 
face  normale  qui  serait  exécutif  ainsi , s«  trouverait  placée  iiu-ilesius  de  la  léte  de  l'empanon , 
et  dés  lors  elle  abandonnerait  rette  pièce  à toute  l'action  de  son  poids;  tandis  que  U face  ver- 
ticale que  nous  «vous  conservée  sur  l'Arêtier,  s’tqipose  en  partir  aux  effets  de  la  |>esantcin'. 
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on  projettera  sur  ces  droites  les  divers  poiuts  R , p,  0,  S,  T, . . .,  et  l'on  obtien- 
dra aisément  les  faces  que  nous  allons  indiquer  au  lecteur. 

ej"&(S  f est  la  face  verticale  du  faîtage , et  le  côté  O'r/  doit  être  tracé  parallè- 
lement à la  ligue  de  terre,  puisque  c’est  I horizontale  Qp. 

C'p'V/T  est  la  face  du  lattis  inférieur,  laqtiello  se  détermine  en  menant  par  T 
I horizontale  T' IJ!  limitée  à la  rencontre  de  la  verticale  l'IT'. 

S'T'U'V'  |a  face  (],.  déjoutement , située  dans  le  lattis  supérieur  en  re- 
tour; il  suffit  donc  de  tirer  par  le  point  S'  uue  horizontale  S' V'  (qui  doit  évi- 
demment passer  par  Z'),  et  d’y  projeter  le  point  V en  V'.  D’ailleurs,  en  traçant 
le  côté  V'  LT',  il  devra  converger  avec  S'T'  vers  un  point  9“  situé  sur  la  verti- 
cale 9,  et  placé  à la  même  hauteur  que  le  point  9'  du  profil  (1). 

Enfin,  la  face  dengueulcment  est  évidemment  R' V'U'e'p"R' R'  qui  a plu- 
sieurs côtés  communs  avec  les  faces  précédentes. 

Quant  aux  faces  de  l’autre  côté  de  la  uouc,'  elles  sont  faciles  à apercevoir 
d’après  tous  les  détails  antérieurs,  et  le  lecteur  suppléera  bien  de  lui-même  à 
notre  silence.  ■ , • ».  . 

943.  Des  cltetrons-empaiioiis.  Ils  peuvent  être  délardés  comme  (J)  et  (jr), 
cest-à-dirc  compris  latéralement  entre  deux  faces  verticales  parallèles  à Ali, 
et  conséquemment  obliques  aux  faces  supérieures  ot  inférieures  qui  sont  dans 
les  plans  de  lattis  du  comble  (a):  alors  cela  rentre  tout  à fait  dans  l’empanon  dé- 
lardé de  la  croupe  biaise  (n°  92f>).  Nous  ferous  seulement  observer  que,  pour 
le  chevron  (</)  qui  s'assemble  dans  la  face  déversée  de  la  seconde  noue, 
l'about  du  tenon  doit  être  formé  par  un  plan  perpendiculaire  à cette  face. 
Or,  comme  les  joues  du  tenon  sont  parallèles  aux  lattis,  et  conséquemment 
perpendiculaires  aussi  à celle  face  de  la  noue,  il  arrivera  que  les  arêtes  du 
tenon  seront  elles-mêmes  perpendiculaires  à la  face  déversée  de  la  noue; 
donc  les  projections  de  ces  arêtes  devront  former  des  angles  droits  avec  la 
trace  horizontale  f§  de  cette  face  déversée,  ainsi  que  l’indique  notre  épure. 

9*4.  I,es  chevrons  (/1)  et  (k)  ont  été  déversés,  c’est-à-dire  placés  comme 
Ictupanon  déversé  de  la  croupe  biaise  (PI.  LXXI  ).  Ainsi , sans  répéter  tons  les 
détails  donnés  aux  n°*  933, . . .,  nous  tracerons  la  projection  horizontale  /y 
de  la  ligne  milieu  du  chevron  (/1),  Laquelle  doit  être  parallèle  à AB,  et  de- 
viendra^" quand  on  aura  rabattu  la  herse  sur  le  plan  horizontal;  puis,  après 
avoir  porté  le  denii-équarrissage  de  ce  chevron  (*)  à droite  et  à gauche  de  /y", 

(*)  Ici  nuus  avons  pris  cet  équarrissage  plus  grand  «pie  celui  des  autres  chevrons,  afin  de 
rendre  lisibles  les  détails  importants  qui  se  rapportent  à cet  fin  pat  ion  ; mais,  dans  la  pra- 
tique, il  faut  donner  à tons  les  ebevrons  la  même  lar;ettr. 
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et  dans  une  direction  perpendiculaire,  noos  tirerons  parallèlement  à f<f  deux 
droites  qui  rencontreront  la  ligne  d'about  aux  points  / et  m,  par  lesquels  on 
fera  passer  les  deux  arêtes  supérieures  lq,  mp , parallèles  à Jg.  Maintenant,  si 
l’on  abaisse  sur  le  lattis  supérieur  la  normale  nV,  et  que  l’on  rabatte  le  point 
k'  en  i sur  la  ligne  milieu  fif  de  la  herse,  cette  normale  sera  représentée  en 
projection  horizontale  par  ih  tracée  perpendiculairement  à la  ligne  d'abnur, 
et  elle  ira  percer  le  plan  horizontal  au  point  h sur  la  ligne  de  gorge;  donc  fh 
sera  la  trace  d'un  plan  normal  an  lattis  et  passant  par  la  ligné  milieu  du 
chevron  ; donc  aussi  les  droites. M , tnn , tirées  parallèlement  à fh,  seront  les 
iraccs  des  deux  faces  déversées , et  Iknm  sera  le  pas  horizontal  de  la  pièce.  Des 
lors,  il  suffira  de  mener  par  les  angles  k,  rt,  des  parallèles  à fij  pour  obtenir  les 
deux  arêtes  inférieures  du  chevron,  qne  Ion  prolongera,  ainsi  que  les  arêtes 
supérieures,  jusqu’à  leur  rencontre  avec  le  lattis  inférieur  b"  z“  du  profil  (a); 
car  ici  c’est  le  chevron  (h)  qui  porte  le  tenon  de  l’enfourchement,  et  le  che- 
vron (A)  contient  les  deux  fourchons.  D’ailleurs,  les  faces  qui  forment  l’en- 
taille de  cet  enfourcliement  sont  verticales  et  parallèles  aux  arêtes  des  che- 
vrons, et  non  pas  déversées. 

Pour  le  chevron  (A),  on  pourrait  recommencer  des  opérations  semblables 
sur  la  ligne  d'about  B"  B;  mais  il  suffira  de  prolonger  les  arêtes  supérieures  lq, 
mp,  en  deçà  de  la  ligne  de  couronnement;  puis,  de  placer  les  arêtes  infé- 
rieures à droite  de  celles-là,  et  à la  même  distance  que  sur  le  chevron  (A). 

943.  I.CS  arêtes  de  l'about  du  tenon  de  ce  chevron  (A)  devront  être  perpendi- 
culaires à la  trace  çpé  de  In  face  déversée  de  la  noue, par  les  mêmes  raisons  déjà 
citées  pour  (g)  au  n°  943.  Quant  à l'about  du  tenon  dans  le  chevron  (h),  il  devra 
être  formé  par  un  plan  perpendiculaire  à la  face  verticale  EG  de  la  noue , et 
mené  par  l'intersection  qr  de  celte  face  avec  la  face  déversée  du  chevron  ; or, 
comme  cette  dernière  a pour  trace  Ikr,  le  point  r sera  le  pied  de  cette  inter- 
section , et  rs  la  trace  horizontale  du  plan  de  l’about;  donc  ce  plan  coupera  le 
lattis  supérieur  suivant  sq,  et  ce  sera  là  aussi  la  direction  qu’il  faudra  donner 
aux  arêtes  du  tenon , puisque  les  doux  joues  de  celui-ci  sont  toujours  paral- 
lèles an  lattis. 

10.  10.  946.  Dr  In  herse.  On  sait  que  c’est  le  développement  de  tous  les  plans  de 

lattis  supérieurs  qui  vont  se  couper  en  O,  après  avoir  toutefois  projeté  sur 
ces  lattis  les  divers  chevrons  et  empanons.  On  formera  donc  les  deux  trapèzes 
i il-  i V-O,  A , et  i3'-i4'-B,0,  en  prenant  leurs  hauteurs  égales  à A’ Z*  (fig.  a), 
et  lenrs-bases  égales  aux  lignes  analogues  sur  les  fij.  \ et  5;  puis,  si  l’on  porte 
la  distance  A V (fig.  aide  ia*  en  i5'  sur  la  fig.  to,  on  pourra  tracer  la  projec- 
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ttou  i y-u2  de  la  ligne  de  got-gc  sur  la  herse.  On  fixera  sur  cette  firme  le  poiDf. 

"■  > en  p,’°ietant  Ic  poiut  “ sur  la  d’about,  et  en  mesurant  la  distance  do 
cette  projection  au  point  A;  le  point  E,  se  trouvera  encore  plus  simplement, 
et  es  droites  E,G,,  u,  I’, , représenteront  sur  la  herse  les  projections  des 
deux  arêtes  de  la  noue  qui  sont  dans  les  pians  de  lattis,  lesquelles  doivent 
comprendre  les  abouts  des  chevrons-empanons.  Ceux-ci  se  traceront  en  diri 
Séant  leurs  arêtes  parallèlement  à la  ligne  A,  11,,  et  en  prenant  la  distan.  , 
A,- 1 8 égalé  à A-i  8 ; quant  au  pied  iy  de  l aréte  inférieure  qui  est  sur  la  firme 
dégorgé,  on  commencera  parle  projeter  en  ao  sur  la  ligne  d'about,  puis  on 
prendra  la  distance  i8'-ao'  égale  à i8-ao,  et  la  perpendiculaire  abaissée  de  an- 
sur  la  ligne  de  gorge  à la  herse  donnera  le  point  cherché  iy'  de  l'arétc  inté 
Heure  do  chevrou  (/,).  Les  arêtes  de  l’about  du  tenon  devront  être  dirigées 
parallèlement  à la  droite  ai'-aa'  qui  s'obtient  eu  prenant  la  distance  iq'-ai' 

• gale  à iy-ai.  Le  chevron  (A,)  se  déterminera  par  des  moyens  semblables;  et 
ta  largeur  des  joues  des  tenons  s obtiendra  en  mesurant  sur  la  fig.  4 la  gran- 
deur dune  para  Utile  a la  ligne  d’about,  laquelle  doit  rester  la  même  sûr  la 
herse,  ainsi  que  l'indique  notre  épure. 

Pour  la  fig.  ,a,  qui  représente  le  lattis  projeté  sur  la  fig.  3,  on  construira 
le  triangle  rectangle  A, O,-, 6'  dont  l'hypoténuse  est  déjà  connue,  et  dout  les 
deux  autres  côtés  sont  égaux  à O-16  et  à A' Z'  (fig.  ,).  La  ligne  d'about  A,D 
devra  être  tirée  perpendiculairement  à A,- 16',  et  la  projection  de  la  ligne  de 
gorge  devra  être  tracée  à une  distance  mesurée  par  AV'  de  la  fig.  i.  On  \ 
rapportera  les  points  vt  e^D,  en  projetant  les  points  v et  L)  de  la  fig.  3 sur  A'A, 
Ce  qui  permettra  de  tracer  les  projections  à la  herse  D, P,  et  e,Q,  des  arêtes 
<lr  la  noue,  et  le  reste  sacbevera  comme  précédemment.  On  agira  semblable- 
ment pour  la  fig.  i3,  en  construisant  d’abord  le  triangle  rectangle 
dont  les  côtés  sont  faciles  à trouver;  et  les  autres  détails  que  renforme.  notre 
épure  s'interprètent  assex  d eux-mêmes,  ou  par  ce  qui  précède,  pour  qu'il  soit 
superflu  d ajouter  de  nouvelles  explications. 
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‘ CHAPITRE  VII. 

DES  •CASSES  ET  TASSEAUX. 

947.  Nous  «lions  étudier  ici  un  comble  tout  à l'ait  complet,  c'est-à-dire 
qui,  avec  des  cbevrons,  empâtions,  arêtiers  et  noues,  renferme  aussi  des 
patutes  et  conséquemment  des  ari/ulëlriers  pour  soutenir  celles-là , comme  nous 
l’avions  indiqué  dans  les  fermes  des  l'I.  LXJ'Il  et  LXF11I ; niais  uous  conti- 
nuerons à faire  abstraction  des  pièces  horizontales , telles  que  tirants , coyer», 
sablières,...,  attendu  qu'il  n'y  aurait  rien  à changer  dans  ce  que  nous  avons 
dit  sur  ce  sujet  lors  de  la  Croupe  droite. 

I.e  plan  général  tracé  sur  la  fig.  to  indique  que  le  comble  en  question  doit 
recouvrir  deux  corps  de  bâtiments  qui  forment  un  retour  d’équerre,  et  nous 
usons  adopté  cette  disposition  afiu  d'avoir  l'occasion  d’étudier  l’agencement 
des  pannes  sous  les  arêtiers  cl  les  uoues,  qui  sont  les  deux  circonstances  ou 
luit  rencontre  le  plus  de  difficultés.  Ou  comtueucera  donc  par  tracer  (Jig.  t) 
le  profil  de  long-pan  du  petit  comble,  en  se  donnant  la  demi-largeur  O' A'  de 
la  ferme  et  la  hauteur  O' Z’  du  poinçon.  L’équarrissage  assigné  pour  les  che- 
vrons déterminera  la  parallèle  n'z',  et  celui  des  pannes  la  droite  a'Ç'  qui  re- 
présente la  face  supérieure  de  l’arbalétrier.  Cette  dernière  pièce  s’assemble 
dans  le  poinçon  par  un  embrèvement  et  un  tenon  dout  l’about  est  hgrizoulal, 
afiu  de  mieux  arc-buutcr  le  poinçon  ; tandis  que  pour  le  chevron , il  vaut  mieux 
donner  à l’about  du  tenon  utic  direction  perpendiculaire  au  lattis,  afin  que  le 
chevron,  qui  doit  aussi  recevoir  le  tenon  du  l'itseau , puisse  s’assembler  plus 
facilement  par  une  simple  rotation  sur  sa  base  A',  et  sa  ns  soulever  de  nouveau 
le  poinçon.  Quant  à la  pauue,  on  lui  donne  sur  ce  profil  moyen  un  équar- 
rissage M'N'P'Q'qui  soit  un  carré,  afin  que  sur  les  deux  autres  profils,  dont 
nous  parlerons  plus  tard,  et  qui  ont  une  pente  plus  ou  moins  roidc,  la  panne 
ne  soit  pas  modifiée  deux  fois  dans  le  même  sens,  ce  qui  la  rendrait  ou  trop 
faible  on  trop  massive.  Cette  panne  est  retenue  dans  sa  position  par  un  tas- 
seau qui  s’assemble  à tenons  daus  l’arbalétrier  et  dans  le  chevron  supérieurs, 
quelquefois  même  on  ajoute  au-dessous  du  tenon  une  clmntijHolle  de  sûreté, 
que  l’on  fixe  sur  l’arbalétrier  avec  une  broche  en  fer  ou  un  boulon  qui  les 
traverse  entièrement. 

Ajoutons  aussi  que,  suivant  l’usage  (note  du  t."  91)7),  les  longueurs  de  toutes 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  VH.  — DES  PANNES  ET  TASSEAUX.  4^7 

les  pièces  sent  réduites  ici  au  quart  de  ce  qu'elles  devraient  être,  pour  se 
trouver  dans  un  rapport  convenable  avec  les  équarrissages  adoptés. 

948.  Maintenant,  sur  le  plan  horizontal,  il  faut  tracer  les  lignes  d'about 
DA,  AB,  BF,  ainsi  que  les  lignes  de  couronnement  OC  et  CI , en  choisissant  la 
projection  O du  sommet  de  la  croupe  de  manière  à vérifier  la  relation  du  n°  908; 
puis,  après  avoir  tiré  les  projections  AO  et  BC  des  arêtes  saillante  et  rentrante 
du  comble,  on  trace  les  lignes  de  gorge  nb,  nd,  bf,  de  telle  sorte  qu  elles  se  cou- 
pent deux  à deux  sur  AO  et  BC.  La  même  condition  doit  être  remplie  par  les 
lignes  d'about  ao,  ad,  fy,  des  arbalétriers,  ainsi  que  par  les  lignes  de  gorge  de 
ces  dernières  pièces. 

Ensuite,  on  dévoie  le  poinçon  O qui  a pour  base  un  carré,  suivant  la  mé- 
thode indiquée  au  a”  909;  les  chevrons  de  ferme  E et  D se  placent  comme 
dans  la  croupe  droite,  en  dévoyant  le  premier;  et  les  arbalétriers  qui  sont  au- 
dessous  occupent  des  positions  homologues  qui  n ont  pas  besoin  d'explication. 

949.  Avant  daller  plus  loin,  il  est  bon  de  tracer  le  profil  de  croupe  (Jig.  4), 
lequel  se  déduit  du  plan  horizontal  (Jig.  3)  en  prenant  les  hauteurs  O" Z",  0's", 
0"Ç",  égales  aux  lignes  homologues  du  profil  (i).  La  Jig.  5 représente  la  ferme 
sous-faite  dirigée  suivant  OC,  et  composée  des  deux  poinçons,  du  faîtage  et  des 
contre-fiches  qui  empêchent  les  angles  de  varier;  mais,  en  outre,  nous  y avons 
figuré  aussi  la  coupe  Y' B'  faite  suivant  FI  dans  le  grand  comble  ( fig.  6 ),  parce 
qu'elle  a des  parties  communes  avec  la  précédente.  Par  un  motif  semblable, 
sur  la  Jig.  i qui  se  rapporte  spécialement  à une  coupe  faite  suivant  OE  dans  le 
petit  comble,  nous  avons  représenté  le  faîtage  et  la  contrc-ficbc  dirigés  suivant 
CI  dans  le  grand  comble. 

9.‘,0.  Le  chevron  d’arêtier  A est  dévoyé  et  délardé  comme  au  n°  911,  au 
moyen  d’un  parallélogramme  construit  sur  sou  équarrissage;  l’arbalétrier  d'arê- 
tier est  dévoyé  d’une  manière  semblable,  et  la  trace  horizontale  de  sa  face  su- 
périeure est  une  droite  GH  que  l’on  mène  par  le  point  a perpendiculairement 
a OA , tandis  que  la  trace  de  sa  face  inférieure  est  placée  dans  l’angle  formé 
par  les  lignes  de  gorge  relatives  à ce  genre  de  pièces.  Cet  arbalétrier  conserve 
donc  la  forme  dut»  parallélipipède  rectangle,  et  n’est  point  délardé  par  les 
plans  parallèles  au  lattis  qui  auraient  pour  traces  les  droites  aa'  et  ad;  car  un 
tel  délardement  que  certains  charpentiers  ont  exécuté  quelquefois,  produirait 
une  augmentation  de  main-d'œuvre  très-inutile,  affaiblirait  l'arbalétrier  qui 
supporte  le  poids  des  pannes,  et  ôterait  à ces  dernières  l’appui  qu  elles  trouvent 
en  partie,  comme  nous  allons  le  voir,  dans  les  arêtes  saillantes  qui  aboutissent 
en  G et  H.  Du  reste,  la  tête  de  l'arbalétrier  embrasse  le  poinçon  par  engueule- 
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ment,  comme  nous  l’avons  vu  pour  l'arêtier  au  n°  914,  et  tontes  ces  pièces  se 
trouvent  déjoutées  dans  leur*  parties  supérieures,  au  moyen  de  plaus  verti- 
caux conduits  par  l’axe  du  poinçon  et  par  les  points  on  elles  rencontrent  lc> 
pièces  voisines  dans  la  ferme  de  croupe  et  dans  celle  du  long-pan. 

951.  La  noue  B qui  est  à faces  déversées,  se  déterminera  comme  an  n°  941, 
en  formant  un  parallélogramme  avec  son  équarrissage,  et  en  recourant  aux 
profils  (i)  et  {5)  pour  abaisser  les  deux  normales  a'a,  et  6'/<1  qui  doivent  fournir 
les  arêtes  situées  dans  les  lattis  supérieurs.  La  tête  de  cette  noue,  après  avoir 
été  entaillée  par-dessous  pour  s'appuyer  sur  les  deux  faîtages  voisins,  va  saisir 
le  poinçon  par  deux  faces  d’engneulement , ainsi  que  nons  l’avons  expliqué  eu 
détail  au  n°  939. 

L’arbalétrier  de  noue  est  dévoyé  d’une  manière  semblable,  au  moyen  d’uu 
parallélogramme  formé  sur  son  équarrissage;  et  en  menant  par  les  deux  angles 
qui  seront  sur  BA  et  BF,  deux  parallèles  à BC , les  points  R et  V où  elles 
rencontreront  les  lignes  Sa  et  ëç>,  détermineront  une  droite  KV  nécessairement 
perpendiculaire  à BG , et  qui  sera  la  trace  horizontale  de  la  face  supérieure  de 
cet  arbalétrier.  La  face  inférieure  aura  pour  trace  une  droite  parallèle  à KV, 
et  menée  par  l’angle  saillant  que  forment  les  lignesde  gorge  desarbalétriers  des 
lattis  (a)  et  (6).  Ainsi  cet  arbalétrier  ne  sera  point  délardé,  mai»  il  conservera  la 
forme  d’un  parallélipipède  rectangle,  parles  motifs  cités  au  n°  950;  et  dans  sa 
partie  supérieure,  il  embrassera  le  poinçon  par  deux  faces  d’engueulemcnt  ver- 
ticales, sans  qu'il  y ait  lieu  de  modifier  cette  tête  par  des  déjoutement»,  comme 
cela  avait  été  nécessaire  pour  l’arbalétrier  dirigé  suivant  AO. 

Ajoutons,  pour  bien  faire  comprendre  l’ensemble  du  comble  général,  dont 
quelques  détails  seulement  ont  été  marqués  sur  la  fiq.  îo,  qu’il  doit  y avoir  un 
long  tirant  qui  s’appuie  sur  les  angles  opposés  B,  et  B,  des  murs  du  bâtiment , 
et  sur  lequel  reposeront  le  poinçon  C, , la  noue  et  son  arbalétrier,  ainsi  que 
l’arétier  et  l’arbalétrier  dirigés  suivant  B,C,.  En  outre,  dans  ce  tirant  principal 
viendront  s'assembler  par  tenon  avec  renfort , ou  par  entaille  à mi-bois,  deux 
demi-tirants  placés  suivant  C2I(  et  ( ,ü, , lesquels  porteront  chacun  un  chevron 
de  ferme  et  un  arbalétrier.  Enfin,  les  deux  poiuçons  C2  et  I,  seront  reliés  par 
le  faîtage  et  ses  contre-fiches. 

3 952.  Des  pannes.  Le  cours  de  pannes  qui  règne  sons  le  pan  de  toit  AOCB  a 

pour  profil  le  carré  M'N'P'Q',  et  nous  appellerons  face  externe  celle  qui , comme 
M'N',  sc  trouve  en  contact  avec  les  chevrons,  tandis  que  la  face  P'Q'  sera  dite 
face  interne;  les  deux  autres  M'Q'  et  N'ly  sont  les  faces  supérieure  et  inférieure. 
Cette  panne  s’étend  depuis  le  plan  vertical  BG  jusqu’au  plan  vertical  AO;  et 
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pour  en  déduire  celle  de  croupe,  on  projette  les  extrémités  M et  N des  arêtes 
externes  sur  le  profil  (4)  en  M"  et  N",  puis  de  ces  points  on  tire  les  droites  M'S”, 
N"  R",  perpendiculaires  au  lattis , de  sorte  que  le  profil  de  cette  nouvelle  panne 
est,  non  plus  un  carré,  mais  un  rectangle  M'N'R'S";  et  par  là  il  arrivç  que  les 
deux  pannes  de  long-pan  et  de  croupe  se  touchent  dans  le  plan  vertical  OA 
suivant  deux  parallélogrammes  qui  n’ont  qu'un  seul  côté  commun,  celui  qui 
réunit  les  arêtes  externes.  De  même,  sur  le  profil  (5)  du  pan  de  toit  projeté  sur 
ICBF,  on  placera  les  points  m',  ré,  à la  même  hauteur  que  M",  N",  et  on  achè- 
vera le  rectangle  m'n't’u'  qui  déterminera  le  cours  de  pannes  relatif  au  grand 
comble  ; mais,  comme  vérification , il  devra  arriver  que  les  angles  m',  ré,  corres- 
pondent exactement  aux  points  ni,  n,  où  les  arêtes  externes  de  la  première 
panne  ont  déjà  rencontré  le  plan  vertical  BC(*). 

953.  Gela  posé,  les  deux  pannes  qui  doivent  se  loger  entre  l’arêtier  et  son 
arbalétrier  y trouveraient  leurs  chambrées  toutes  faites,  si  ces  deux  pièces  étaient 
délardées,  l’une  intérieurement , l’autre  extérieurement , par  les  plans  parallèles 
au  lattis  qui  ont  pour  traces  «ré  et  tiré,  a a!  et  oxt"  ; mais  comme  on  a voulu  éviter 
ces  opérations  qui  offrent  des  inconvénients  (n°  950) , il  faut  chercher  les  en- 
tailles que  l’on  doit  pratiquer  dans  ces  pièces  pour  y loger  les  pannes.  Or,  l’arête 
horizontale  S"  va  percer  la  face  verticale  Gs  de  l’arbalétrier  en  un  poiftt  projeté 
en  s,  et  elle  sort  sur  la  face  supérieure  par  le  point  S où  elle  rencontre  la  droite 
scO  qui  est  dans  le  plan  SYa  de  la  face  interne  de  la  panne  ; donc  ta  face 
supérieure  M'S"  delà  panne  coupera  celle  de  l’arbalétrier  suivant  une  droite  b</, 
dont  l extrémitc  y s’obtiendra  en  projetant  sur  le  profil  (4)  l aréte  Gy  suivant  G'ÿ*', 
et  en  ramenant  te  point  g"  en  g.  Dés  lors  la  section  faite  dans  l’arbalétrier  par  la 
face  M'  S"  est  un  triangle  projeté  S gs. 

De  même  , la  face  inférieure  N"  R"  de  la  panne  coupera  l’arbalétrier  suivant 
le  triangle  projeté  sur  Hyr,  dont  l’angle  y pourrait  se  trouver  en  marquant  la 
rencontre  de  G" g’  avec  N"  R";  mais  il  suffira  de  tirer  par  le  point  R une  paral- 
lèle Ry  à Sÿ , attendu  que  ces  deux  droites  sont  les  intersections  de  la  même 
face  GH  par  deux  plans  parallèles.  Ainsi  la  panuc  , eu  pénétrant  daus  l’arbalé- 

, *)  Il  serait  plus  rationnel  de  placer  au  môme  niveau  les  arêtes  internes  de  tous  les  cours  de 
panne,  plutôt  que  les  arêtes  externes;  car  les  premières  sont  les  plus  apparentes  quand  l’intr- 
riritrdu  comble  est  risible,  tandis  que  les  faces  externes  ne  le  sont  jamais;  et,  du  reste,  le 
trace  des  assemblages  ne  serait  pas  plus  difficile.  Mais  il  s'est  établi  un  usage  contraire  qui 
vient,  sans  doute,  de  ce  que  les  charpentiers  s'exercaient  à la  coupe  des  1>ois  sur  de  petits 
modèles  de  combles,  où  les  faces  externes  étaient  les  plus  apparentes. 

58. 


Digltized  by  Google 


EIVRE  V.  — DF.  LÀ  CHARPIiSTE. 


4<)o 

trier,  enlève  un  prisme  triangulaire  dont  les  deux  bases  sont  les  triangles  S <js, 
Ityr,  et  dont  les  arêtes  latérales  sont  RS,  rs,  yg. 

Quant  aux  arêtes  externes  M"  et  N",  elles  entreront  dans  l’arêtier  par  les  points 
a et  4 situés  sur  l’arête  inférieure  de  cette  pièce,  et  elles  y pénétreront  jusqu’à 
leurs  rencontres  M et  N avec  la  lifjne  intérieure  qui  est  projetée  sur  oO  et  a son 
pied  en  a;  déplus,  les  faces  M"S"  et  N' R"  couperont  la  face  inférieure  de  l’arê- 
tier suivant  des  lifjnes  a-3,  4“-5,  parallèles  à ^S,  et  qui  compléteront  les  bases 
triangulaires  M-a-3,  N-4*5 , du  prisme  qu'il  faudra  enlever  tfe  l’arêtier  pour 
y loger  la  panne.  On  pourrait  d’ailleurs  déterminer  directement  les  points  3 et 
5 , en  projetant  sur  le  profil  (4)  la  droite  de  l'arêtier  qui  a son  pied  au  point  to, 
et  eu  opérant  comme  pour  la  droite (Gÿ,  G" y")  de  l’arbalétrier. 

95L  Maintenant,  pour  la  panne  M'N'P'Q'  de  long-pan,  son  arête  Q'  péné- 
trera dans  l’arbalétrier  suivant  nQ,  et  la  face  Q'M' coupera  la  face  supérieure 
de  cet  arbalétrier  suivant  uue  droite  Q h dont  l’extrémité  h se  détermine  comme 
il  suit.  On  projette  sur  le  profil  (i)  l’arête  H7i  qui  devient  H'/t',  et  cette  der- 
nière ligne  allant  rencontrer  la  face  Q'  M'  en  /é,  c’est  ce  point  qu’il  faut  projeter 
eu  h,  pour  achever  le  triangle  Q vh.  La  face  N'IV  produira  aussi  une  section 
triangulaire  P-8-7,  dont  le  côté  P-7  sera  parallèle  à Q/i;  puis,  dans  le  dessous 
de  l’arêtier,  il  y aura  deux  triangles  semblables  correspondant  aux  arêtes 
M'M  et  N'N , lesquels  formeront  les  bases  de  l’entaille  prismatique  qui  doit  être 
pratiquée  sous  l’arêtier  pour  y loger  la  pauue. 

Remarque.  l<es  charpentiers  évitent  souvent,  et  avec  raison,  d’exécuter  les 
entailles  intérieures  qui  se  rapportent  à l’arêtier;  et,  pour  cela,  il  leur  suffit  de 
tronquer  le  bout  saillant  des  deux  pannes  par  le  plan  qui  contient  la  face  infé- 
rieure de  l’arêtier,  et  qui  a pour  trace  horizontale  la  droite  9-10-11.  Cela 
épargne  la  main-d’œuvre,  et  n’enlève  rien  d’essentiel  à l’appui  que  la  panne 
trouve  sur  le  tasseau.  11  n’en  est  pas  de  même  des  entailles  pratiquées  sur  les 
arêtes  saillantes  G et  H de  l’arbalétrier,  lesquelles  contribuent  efficacement  à 
supporter  la  panne , et  doivent  toujours  être  exécutées. 

9S5.  Considérons  actuellement  la  noue  OB  et  l’arbalétrier  correspondant  qui 
doivent  recevoir  les  deux  cours  de  pannes  projetées  sur  M'N'PQ'  et  m'n'tu' 
(fig.  5).  Ici,  par  opposition  avec  ce  qui  arrivait  pour  l’arbalétrier  d’arêtier  Ost, 
l’arête  (Q',  Q q)  de  la  panne  pénétrera  dans  l’arbalétrier  CL  par  le  point  ta  de 
l’arête  latérale  K- ta,  et  elle  s’y  enfoncera  jusqu’au  point  q situé  sur  la  ligne 
intérieure  ëC;  puis,  la  face  Q'M'  coupera  la  face  supérieure  KV  de  l’arba- 
létrier suivant  une  droite  ta-X  qui  se  détermine  comme  il  suit.  On  pro- 
jette sur  le  profil  (1)  la  ligne  LC  de  l’arbalétrier,  laquelle  devient  L'X';  et  l« 
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point  X'  où  elle  va  couper  M'Q'  devra  être  projeté  en  X pour  achever  le 
triangle  i i-\q.  . 

Pour  l’autre  panne  m'nffiï,  on  projettera  la  même  droite  LC  sur  le  profil  (5) 
où  elle  devient  L'/';  et  le  point  /'  étant  projeté  en  I,  on  tracera  le  triangle  ul- 13- 
Tous  les  antres  triangles  relatifs  aux  entailles  prismatiques  qu’il  faut  pratiquer 
dans  l’arbalétrier  et  dans  la  noue,  étant  semblables  et  parallèles  aux  deux  que 
nous  venons  de  construire,  ta-qX  et  i3 -lu,  il  serait  superflu  d’ajouter  ici  de 
nouvelles  explications,  surtout  après  les  détails  déjà  donnés  aux  n"’  953 
et  954. 

95B.  Projection  latérale  du  chevron  d'arêtier  et  de  son  arbalétrier.  Après  avoir  Fie.  7. 
formé  le  triangle  A' (T  Z'  avec  une  base  égale  et  parallèle  à OA , et  une  hauteur 
O'Z'  égale  à la  ligne  de  même  nom  sur  le  profil  (i),  ou  projette  sur  la  ligne  de 
terre  O' A’  tous  les  points  A,  a.  G,  tr,.. et  l’on  mène  des  parallèles  à A'Z'. 

Ensuite  nous  pourrions  nous  borner  à dire  qu’il  faut  projeter  sur  ces  diverses 
droites,  les  points  M,  N,  Q,  S,  s . en  M',  N',  Q',  S',  s*,  g', . . .;  mais  comme 
ces  derniers  points,  qu’il  faudra  reporter  sur  les  pièces  de  charpente  avec  beau- 
coup de  précision,  ne  seraient  ainsi  déterminés  qu’au  moyen  de  deux  ou  trois 
projections  successives  qui  pourraient  offrir  quelques  inexactitudes,  surtout 
quant  à li i direction  des  coupes,  les  charpentiers  ont  soin  de  se  procurer  des 
vérifications  surabondantes. 

Ainsi,  après  avoir  pris  les  distances  O'- 1 4'  et  CE- 1 5'  de  la  fig.  7 égales  aux 
hauteurs  des  points  M*  et  S”  (fig.  4)  au-dessus  de  la  ligne  de  terre , on  tire  les 
horizontales  et  t5 '-s'-S'  qui  coupent  les  diverses  obliques  en  des 

points  a',  M',  s \ S',  lesquels  doivent  correspondre  aux  projections  horizontales 
a,  M,  s,  S.  Eusuite,  si  l’on  prend  O'u'  égale  à 0"<a"  du  profil  (4),  la  droite  M'<o' 
sera  la  trace  de  la  face  supérieure  de  la  panne  sur  le  plan  vertical  OA,  et.  elle 
devra  passer  par  le  point  S'  déjà  trouvé,  et  fournir  l’angle  3'  du  triangle 
M'-a'-3'  qui  est  une  des  bases  de  l’entaille  prismatique  creusée  dans  l’arêtier. 

Enfin , le  côté  s’tf  du  triangle  de  l’arbalétrier  devra  être  parallèle  à cette 
trace  M'«'. 

Par  des  moyens  semblables,  on  se  procurera  les  horizontales  16-N',  1 7'- R', 
et  la  trace  N'R'i}«'  de  la  face  inférieure  de  la  même  panne,  en  recourant  tou- 
jours au  profil  (4);  de  sorte  que  l’entaille  creusée  dans  l’intérieur  de  l’arêtier, 
et  celle  qui  est  enlevée  sur  l’aréte  saillante  de  l'arbalétrier,  seront  représentées 
ici  par  les  deux  prismes 


M'-a'-3'-N'-4'.5'  et  SVy'R'r'y'. 
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Pour  obtenir  les  entailles  analogues  de  l'autre  côté  du  plan  vertical  OA. 
lesquelles  proviennent  de  la  panne  du  lattis  (a) , il  suffira  d’opérer  d'une  ma- 
niéré tout  à fait  semblable,  mais  avec  le  soin  de  mesurer  sur  le  profil  (i)  toutes 
les  hauteurs  dont  on  aura  besoin;  par  exemple,  celles  qui  déterminent  les 
traces  M'Q'.N'P '(fig.g)  des  faces  de  la  nouvelle  panne  sur  le  plan  vertical  OA. 
Le  lecteur  apercevra  sans  doute  aisément  sur  notre  épure  les  deux  entailles 
prismatiques  produites  par  cette  seconde  panne,  surtout  en  remarquaut  que 
les  côtés  M'-a'  et  N'-4'  sont  communs  à celle-ci  et  à la  précédente,  du  moins 
eu  projection  sur  la  fuj.  7. 

Fin.  7;  957.  Le  tasseau  d'arêtier  est  supposé  ici  avoir  la  même  largeur  que  le 

chevron  d’arêtier,  dans  le  sens  perpendiculaire  à OA  ; c'est  pourquoi  l'entaille 
pratiquée  pour  supporter  la  panne  de  gauche  est  un  parallélogramme 
H'-5'-4'-6'  dout  le  premier  côté  est  le  prolongement  de  N'-5',  et  dont  le  côté 
opposé  part  du  poiut  4'  lui-même;  mais  l’extrémité  6'  est  un  peu  au-dessous 
du  poiut  ■/'  relatif  à l'arbalétrier,  parce  que  cette  dernière  pièce  est  plus  large 
que  le  tasseau.  La  seconde  entaille  pratiquée  dans  le  tasseau  pour  loger  la 
panne  du  long-pan  de  la  fiy.  a , est  un  autre  parallélogramme  dont  un  des 
côtés  coïncide  avec  N'  F'.  • . 

Fit;.  8.  958.  Projection  latérale  de  la  noue  et  de  son  arbalétrier.  H faudra  construire 

le  triangle  rectangle  B'C1//  avec  une  hauteur  C'Z'  égale  à'O'Z'  de  la  fig.  1 ; ei 
apres  avoir  marqué  sur  la  ligue  de  terre  les  points  b\  K',  c', . . .,  tirer  des  paral- 
lèles à fi'Z'.  La  tête  de  la  noue  se  décrira  aisément  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
au  u“  942  ; et  celle  de  l'arbalétrier  est  encore  plus  facile.  Maintenant,  après 
avoir  mesuré  sur  le  profil  (1)  les  hauteurs  des  points  M',  S',  S',  p',  au-dessus  de 
la  ligne  de  terre,  on  reportera  ces  hauteurs  sur  G' Z'  (fig-  8),  et  l'on  tracera 
les  horizontales  m'-ao',  n'-aa',  ainsi  que  les  obliques  m'6',  ti'p',  qui  seront  les 
traces  des  deux  laces  supérieure  et  inférieure  de  la  panne  sur  le  plan  vertical 
11C.  Alors,  si  l'on  tire  l'horizontale  q'-ia'  et  la  droite  ao'-ai'  parallèle  à la 
trace  m'6',  on  aura  déterminé  les  deux  triangles  m'-ao'-at',  q'X'-i  a',  qui  résul- 
lent  de  l'intersection  de  la  face  supérieure  de  la  panne  du  lattis  (a)  dans  la 
nque  et  dans  l'arbalétrier;  il  n’est  pas  besoin  d'ajouter  que  ces  divers  points 
devront  correspondre  aux  projcctious  analogues  sur  le  plan  horizontal,  ce 
qui  offrira  des  vérifications  utiles;  mais  le  charpentier  préfère , avec  raison, 
les  procédés  directs  que  nous  venous  d’einplover. 

Semblablement,  si  l’on  tire  l'horizontale  p'-i&  et  la  droite  a a'- a 3'  parallèle 
a la  trace  n'p',  ou  aura  les  deux  triangles  n'-aa'-a3'  et  p'-2Ô'-a6'  produits  par 
la  lace  inférieure  de  la  même  panne;  de  sorte  que  les  deux  entailles  que  cette 
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pièce  produit  sur  la  noue  et  dans  son  arbalétrier,  se  trouvent  représentées 
par  les  deux  prismes 

m'-ao'-ai'-n'-aa,-a3''  et  q'  1 a'-p'-aâ’-afif. 

\ 

Pour  la  panne  du  lattis  (6),  qui  est  projetée  sur  le  profil(5)  suivant  m'n't'u', 
on  trouvera  d’une  mnuière  toute  semblable  les  entailles  prismatiques  qu'elle 
produit  sur  la  noue  et  dans  l’arbalétrier;  mais  il  faudra  se  rappeler  que  les 
hauteurs,  dont  on  aura  besoin  alors,  devront  être  mesurées  sur  l’axe  C'Y'  de  ce 
profil  (5),  et  non  plus  sur  la  fiq.  i. 

959.  Du  tasseau  relatif  à la  noue.  Ce  tasseau  est  supposé  encore  avoir  la  Fli;.  8. 
même  largeur  que  la  none,  dans  le  sens  perpendiculaire  à BC;  ainsi  l’entaille 

qu’y  produira  la  panne  du  long  pan  (a)  sera  le  parallélogramme  n'-a3'-a4'-a5', 
dont  un  côté  est  précisément  la  trace  rip'  de  la  panne,  et  dont  l’autre  est  le 
prolongement  du  côté  aa'-a3'  qtii  appartient  à la  noue;  mais  le  sommet  a.j' 
doit  être  un  peu  au-dessus  de  l’angle  iG’  du  triangle  relatif  à l'arbalétrier, 
parce  que  cette  dernière  pièce  est  plus  large  que  le  tasseau. 

Quant  à l'entaille  de  ce  même  tasseau,  qui  doit  recevoir  la  panne  du  profil  (5), 
ce  sera  un  autre  parallélogramme  iudiqué  sur  notre  épure,  et  que  le  lecteur 
distinguera  aisément  d’après  les  détails  que  nous  venons  de  donner. 

Dans  la  frj.  9,  nous  avons  représenté  l’arbalétrier  projeté  sur  un  plan  paral- 
lèle à sa  face  supérieure;  nous  y avons  marqué  aussi  le  tasseau  avec  ses  entailles; 
et  l'on  doit  bien  voir  comment  cette  projection  se  déduit  de  la  fi<j.  8. 

960.  De  la  herse.  I,e  triangle  0,Da  A,  est  la  moitié  du  lattis  de  croupe;  le  tra-  p|„ 
pèzeO,A,B,Cj  représente  le  lattis  de  long-pan  du  petit  comble,  compris  entro  Fit;.  1 1 
l’aréte  OA  de  la  croupe  et  l'arête  CB  de  la  noue  sur  le  plan  horizontal;  enfin  l'au- 
tre trapèze  B,C,1.F,  est  le  lattis  du  grand  comble  projeté  sur  la  fi<j.  6.  Tous  ces 
polygones  se  construiront  comme  dans  l'épure  de  Crotqte  droite  (n°9I7);  et  les 
chevrons  ainsi  que  les  empanons  s'y  placeront  comme  nous  l'avons  expliqué  alors. 

Quant  à la  panne  de  croupe,  on  projettera  les  points  M",  N",  sur  le  lattis  su- 
périeur A" Z"  (fig.  4),  et  l’ou  rapportera  les  distances  de  7“  A ces  projections, 
sur  la  Jùj.  1 1 , suivant  G,M,  , OjN,,  puis  l'on  tracera  par  les  points  M,  et  N, 
des  parallèles  à A,D,  ; mais  pour  déterminer  la  coupe  oblique  de  cette  paune, 
on  opérera  de  la  manière  suivante.  Après  avoir  projeté  le  point  a"  (Jig.  4 ) en 
d"  sur  le  lattis  supérieur,  on  mesurera  la  distance  7"  à"  que  l’on  rapportera 
suivant  0,d, , et  la  droite  d,a,  sera  la  projection  à la  herse  de  la  ligne  d'about 
da  des  arbalétriers,  comme  la  ligne  d,a,  est  celle  de  la  ligne  de  gorge  des  che- 
vrons. Cela  posé,  on  projettera  les  points  a et  a sur  AD  {fuj.  3),  et  en  repor- 
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tant  les  distauces  A-3o,  A-3i,  sur  A,D,  (fig.  1 1 ),  on  élèvera  des  perpendicu- 
laires qui,  par  leur  rencoutre  avec  </3«,  et  (?,aa,  iront  déterminer  les  points 
«5  et  a,  par  lesquels  ou  tirera  parallèlement  à A,Oj  les  lignes  n,:,  et  a2Ç2.  Ces 
dernières  lignes  seront  les  projections  4 la  herse  des  intersections  du  plan  ver- 
tical OA  avec  les  deux  plans  parallèles  au  lattis,  entre  lesquels  sont  com- 
prises les  pannes  ; et  conséquemment  leurs  rencontres  avec  les  horizontales 
tirées  par  Mt  et  N, , détermineront  le  parallélogramme  qui  forme  la  coupe 
oblique  de  la  patine.  Dans  la  pratique,  au  lieu  de  mener  ces  longues  paral- 
lèles, on  pourra  se  procurer  directement  les  points  ;2  et  Ç2,  en  projetant  sur 
A“Z"  les  points  1“  et  Ç*. 

Pour  les  pannes  des  autres  pans  de  toit,  on  opérera  semblablement,  avec 
le  soin  de  mesurer  les  distances  analogues  aux  précédentes , non  plus  sur  le 
profil  (4),  mais  sur  les  profils  (1)  et  (5). 


CHAPITRE  VIII. 

escalier  en  bois,  dit  : COCRBE  rampante. 

961.  Sans  rappeler  les  diverses  conditions  générales  auxquelles  doit  satis- 
faire tout  escalier,  soit  en  pierre,  soit  en  bois,  et  que  nous  avons  expliquées 
avec  détails  aux  n"  83o,...,  nous  nous  occuperons  seulement  ici  des  moyens 
de  tailler  le  limon,  ou  la  pièce  de  charpente,  dans  laquelle  les  marches  vienneut 
s'assembler  du  côté  opposé  au  mur  de  cage;  car,  pour  des  marches  en  bois, 
on  ne  prend  pas  ordinairement  la  peine  de  façonner  le  dessous;  mais  on  se 
contente  d‘y  clouer  un  lattis  sur  lequel  on  applique  un  enduit  de  plâtre  que 
l'on  dresse  à la  règle , en  lui  donnant  une  forme  à peu  près  identique  avec  la 
surface  supérieure  du  limon  dont  nous  allons  parler. 

I’L.  -i 4 Soit  donc  ABC  ...  LV1N  la  courbe  de  jour,  laquelle  est  ici  composée  de  deux 
Fie.  1.  droites  parallèles  réunies  par  un  demi-cercle  qui  leur  est  taugent.  11  faudra 
tracer  une  ligne  analogue  A,B,C, ...L2M2  qui  soit  partout  équidistante  de  la 
première,  et  en  concevant  deux  cylindres  verticaux  élevés  sur  ces  lignes,  ils 
formeront  les  faces  latérales  du  limon  ; tandis  que  ses  faces  supérieure  et  infé- 
rieure seront  de  même  nature  que  la  surface  gauche  rampante  qui  contiendra 
les  arêtes  saillantes  des  marches;  c’est  pourquoi  nous  alious  commencer  par 
définir  cette  dernière. 

96‘2.  Pour  fixer  d abord  la  position  de  ces  arctes  sur  le  plan  horizontal,  on 
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trace  la  ligne  de  foulée  abc...lm  équidistante  de  celle  de  jour  (n°  835)  et 
formée  aussi  de  deux  droites  parallèles  réunies  par  un  demi-cercle;  on  la  divise 
en  parties  égales  ab,  bc , cd,  de,...,  Im,  avec  le  soin  de  choisir  leur  grandeur 
commune  dans  les  limites  qui  conviennent  à un  giron  de  marche  (n°  836):  il 
est  bon  aussi  de  placer  une  des  divisions  au  sommet  m du  demi-cercle;  et  puis, 
par  tous  ces  points  a,  b,  on  mène  des  normales  An,  lté, ...  à la  courbe  de 
jour.  Mais,  à cause  de  la  forme  discontinue  de  cette  ligne,  les  normales,  après 
avoir  été  d'abord  parallèles  entre  elles,  viendraient  ensuite  passer  tontes  par 
un  même  point;  et  conséquemment  les  tètes  de  marches  qui  aboutissent  sur 
la  partie  circulaire  du  limon,  offriraient  une  diminution  considérable  et 
nubile  dans  leurs  largeurs.  Afin  donc  d’atténuer  cet  inconvénient,  on  répartit 
cette  diminution  inévitable  sur  un  plus  grand  nombre  de  marches,  en  la  ren- 
dant d’ailleurs  progressive  ; et  c'est  ce  qu’on  appelle  faire  le  balancement. 

Soit  B6  la  dernière  arête  que  l’on  veut  conserver  normale,  et  A a la  précé- 
dente : la  question  se  réduit  à diviser  la  longueur  BM  en  n parties  qui  décrois- 
sent successivement,  et  dont  la  première  soit  un  peu  moindre  que  AB,  tandis 
que  la  dernière  devra  surpasser,  ou  du  moins  égaler  l’arc  qui  serait  compris 
entre  les  deux  rayons  O m et  O/.  Cette  dernière  restriction  est  nécessaire  à 
admettre,  pour  que  le  balancement  ne  fasse  pas  tomber  sur  une  dernière  tête 
de  marche  qui  offre  Une  largeur  encore  moindre  qu'elle  n’eût  été  en  conser- 
vant aux  arêtes  des  directions  normales.  La  question  ainsi  posée  pourrait  se 
résoudre  aisément  par  quelques  calculs  numériques,  si  l’on  voulait  estimer  eu 
centimètres  la  longueur  BM  ; mais  il  vaut  mieux  employer  le  procédé  gra- 
phique suivant,  qui  présente  une  loi  continue  et  susceptible  de  s'appliquer  à 
un  nombre  quelconque  de  subdivisions  intermédiaires. 

963.  Après  avoir  tracé  deux  droites  quelconques  AX,  AY  {fig.  8),  on  pren- 
dra sur  la  première  n -t-  i parties  égales  entre  elles , et  du  reste  arbitraires  : 

Ab,  bc,  cd,  de,  ef,fg,  gl,  Im. 

On  portera  sur  l’autre  les  deux  portions  AB  et  BM  de  la  courbe  de  jour 
{fig.  i),  rectifiées  suivant  leurs  vraies  grandeurs  (*);  puis,  en  tirant  les  deux 
droites  B b.  Mm,  elles  iront  se  couper  en  un  point  S situé  au-dessus  de  AY, 


(*)  Ici  nous  avons  réduit  ces  distances  AB  et  BM , afin  de  ne  pas  dépasser  le  cadre  de  notre 
epure;  de  sorte  que  les  intervalles  BC,  CD,. . . que  nous  allons  obtenir,  ne  sont  pas  non  plus 
tes  distanres  qu'il  faudra  reporter  sur  la  Jig.  ■ ; mais  cela  suffit  |iour  indiquer  au  lecteur  le 
procédé  graphique  dont  il  doit  se  servir. 
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attendu  que  ABM  est  moindre  que  (n  -+-  1)  AB.  Alors,  si  l’on  mène  les  trans- 
versales Sc,  Stl,  Se,...,  elles  diviseront  AM  en  parties  décroissantes,  c'est-à-dire 
que  l’on  aura 

AB  > BC  > CD  > DE  > EF... , 

comme  il  est  aisé  de  le  démontrer  au  moyen  de  la  comparaison  de  quelques 
triangles.  Toutefois,  il  faudra  vérifier  si  la  dernière  partie  LM  ainsi  obtenue, 
est  au  moins  égale  à l’arc  de  la  circonférence  GM  qui  serait  compris  entre  les 
rayons  Om  et  O/,  par  la  raison  donnée  au  n°  962;  et  si  cette  condition  n'était 
pas  remplie,  il  faudrait  répartir  le  bataucemeut  sur  un  plus  grand  nombre  de 
marches,  et  non  pas  chercher  à y satisfaire  en  variant  l’angle  YAX;  car,  en 
exprimant  par  l’analyse  les  relations  de  ces  diverses  droites,  on  trouve  que 
quand  cet  angle  varie,  le  point  S se  déplace  en  restant  sur  un  cercle  qui  aurait 
pour  rayon  Su  parallèle  à AY,  mais  que  les  divisions  formées  sur  AM  demeu- 
rent toujours  les  mêmes. 

Si  la  rencontre  des  deux  droites  primitives  B/j  et  Mm  avait  lieu  dans  un 
point  S trop  éloigné,  il  suffirait  de  tracer  la  ligne  //m'  parallèle  à AX;  et  après 
l’avoir  divisé  en  n parties  égales  comme  bm,  on  joindrait  les  points  de  divi- 
sion correspondants,  tels  que  c'  et  c,  d'  et  d,  d et  e,....  On  pourrait  aussi 
effectuer  le  balancement  dont  nous  nous  occupons  ici,  par  la  méthode 
employée  dans  la  coupe  des  pierres  (Pt.  LXII1). 

964.  Maintenant,  toutes  les  distances  BC,  CD,  DE,...,  trouvées  sur  la 
jiy.  8,  devront  être  reportées  sur  la  courbe  de  jour  (fig.  t)  suivant  BC,  CD, 
DE,..., LM;  puis,  en  tirant  les  droites  Ce,  Drf,  Ee,  F f,...,  on  obtiendra  les  pro- 
jections horizontales  des  arêtes  saillantes  des  marches.  Ces  droites  prolongées 
formeront,  par  leurs  intersections  successives,  un  polygone  que  l’on  pourrait 
rapprocher  indéfiniment  d’une  courbe  continue,  en  intercalant  de  nouvelles 
droites  fournies  par  la  subdivision  des  intervalles  bc , ed , de,...  de  la  fiy.  8; 
mais  les  seules  arêtes  de  marches  déjà  marquées  suffiront  ordinairement  pour 
tracer  la  courbe  xj,  enveloppe  de  toutes  ces  droites,  laquelle  offrira  un 
rebroussement  en  x et  aura  pour  asymptote  la  dernière  arête  normale  B b. 
Cette  courbe  dont  nous  allons  avoir  besoin  pour  la  génération  de  la  surface  de 
l’escalier,  peut  être  nommée  la  développoide  de  la  courbe  de  jour,  puisqu'elle 
remplacera  la  véritable  développée  qui  nous  a servi  dans  les  escaliers  en  pierre 
des  PI.  LXl  et  LX11. 

96 j.  Cela  posé,  imaginons  que  sur  le  cylindre  vertical  qui  a pour  base  la 
ligne  de  foulée  abal. ..bu,  ou  ait  tracé  une  hélice,  c’est-à-dire  une  courbe  dont 
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les  ordonnées  verticales  aient  avec  les  abscisses  comptées  sur  cette  base,  le 
rapport  constant  — d'une  hauteur  de  marche  avec  la  largeur  uniforme  des 
girons  : il  est  vrai  que  cette  hélice 

(iabcd...bnt  i"A"B'V..) 

commencera  ici  par  être  rectiligne,  puisqu'une  portion  de  la  base  est  une  ligue 
droite;  mais  elle  n’en  jouira  pas  moins  dans  tout  sou  cours  de  la  propriété 
énoncée  ci-dessus.  Ensuite,  concevons  une  droite  toujours  horizontale  qui,  eu 
glissaot  sur  cette  hélice,  reste  d'abord  normale  au  cylindre  de  jour  ABC.. .LM , 
et  qui,  à partir  de  la  positiou  B b,  demeure  constamment  tangente  au  cylindre 
vertical  xy  de  la  développoide.  Alors,  cette  droite  mobile  engendrera  une 
surface  gauche  rampante  (mais  qui  est  plane  jusqu  a B6),  sur  laquelle  devront 
être  situées  toutes  les  arêtes  saillantes  des  marches,  déjà  projetées  suivant 
A a,  B6,  Cr,  1)  </,.... 

D’après  cela , il  sera  facile  de  marquer  sur  un  plan  vertical  XY  (jùj.  a)  paral- 
lèle à ABC,  les  intersections  du  limon  avec  les  faces  dites  marche  et  contre - 
marche,  puisqu'il  n’y  aura  qu’à  tracer  sur  ce  plan  vertical  des  horizontales 
A'  B',  B"!?,  C"D',...  situées  àdes  hauteurs  aH,  3H,  4U ,...,  età  les  terminer  par 
les  verticales  parties  des  points  A^B,,  C,,  I),,...  delà  face  intérieure  du  limon. 

On  doit  observer  ici  que  les  points  A”  et  B"  devront  tomber  sur  la  projection 
de  l’hélice  rectiligne  i"A"B"...;  mais  il  n’en  sera  plus  de  même  pour  les  points 
C”,  D",...,  à cause  de  la  déviation  que  le  balancement  a produite  dans  les  arêtes 
des  marches  (*). 

960.  La  face  supérieure  du  limon  n’est  autre  chose  que  la  surface  gauche  pL 
précédente,  transportée  un  peu  au-dessus,  d’une  quantité  B*ê;  par  conséquent  p'iç  2i 
cette  face  commence  par  être  plane  et  projetée  sur  une  droite  êa...  parallèle  a 
l’hélice  rectiligne  i"A"B"  : mais  à partir  du  point  ê,  cette  face  devient  gauche 
et  elle  se  trouve  terminée  par  deux  courbes  êydt...,  ..,  que  l’on  construit 


(*)  Ordinairement  on  ajoute  sur  le  devant  de  chaque  giron,  une  saillie  composée  de  quel- 
ques moulures  cylindriques,  comme  celles  que  nous  avons  marquées  à la  première  marche; 
niais  pour  simplifier  l'encastrement  de  la  tète  de  marche  dans  le  limon , on  peut  ne  pas  pro- 
longer cette  moulure  dans  l'intérieur  de  ce  limon.  Au  reste,  il  est  prudent  de  ne  pas  tenir 
compte  d'abord  de  cette  moulure,  dans  la  distribution  primitive  des  marches  sur  le  plan  hori- 
aontal , afin  de  ne  pas  s'exposer  à des  erreurs  ; mais  on  l’ajoute  ensuite  sur  les  profils  qui  servent 
à tailler  les  marches. 

5g. 
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de  la  manière  suivante.  On  observe  que  les  génératrices  de  cette  nouvelle  sur- 
face gauche,  projetées  aussi  sur  CC,,  DD,,...,  seront  représentées  sur  le  plan 
vertical  XY  par  des  horizontales  yy,,  ,...,  élevées  au-dessus  des  points 
C",  D",...  de  la  quantité  constante  B'ë;  donc  il  suffira  de  projeter  sur  ces  hori- 
zontales les  points  où  les  droites  CC,,  DD,,...  sont  coupées  par  les  cylindres 
verticaux  ABCD...,  A,B,C,D,....  11  faudra  aussi  y marquer  les  points  de 
section  de  ces  mêmes  génératrices  avec  le  cylindre  moyen  A,BaCtD,...,  parce 
que  nous  aurons  besoin  toui  à l'heure  delà  courbe  moyenne  ëy, tracée 
sur  la  face  supérieur»;  du  limon. 

Quant  à la  face  inférieure,  elle  est  identique  avec  l'autre,  mais  placée  au- 
dessous  du  limon  d'une  quantité  B'ë'  qu'il  est  bon  de  prendre  un  peu  plus  grande 
que  B"5,  afin  que  les  entailles  creusées  dans  ce  limon  pour  recevoir  les  têtes 
des  marches,  laissent  assez  de  bois  plein  en  dessous  pour  offrir  une  résistance 
convenable.  On  mènera  donc  par  le  point  ê'  une  droite  ë'a'  parallèle  àëa; 
puis,  en  portant  sur  les  verticales  déjà  tracées,  des  longueurs 

y/,  yi/i,  y»'/.,  <M',  «V»,  d,d'„... 

égales  toutes  à la  dimension  verticale  ëë'  du  limon,  on  pourra  tracer  les  trois 
courbe*  latérales  et  moyenne  de  la  face  inférieure  de  cette  pièce. 

967.  Comme  il  faut  composer  le  limon  de  plusieurs  parties  réunies  par  des 
assemblages,  afin  d'économiser  le  bois,  surtout  dans  cette  partie  du  limon  qu'on 
appelle  èeliiffi-c  et  qui  est  projetée  sur  la  courbe  GLM,  nous  placerons  un  assem- 
blage en  H et  un  autre  en  R : et  pour  le  premier,  nous  rendrons  les  joints 
parallèles  au  plan  qui  serait  normal  en  H à la  courbe  moyenne  du  limon.  Cette 
courbe  est  l'intersection  do  cylindre  moyen  A,B,C,...  avec  une  surface  gauche 
identique  à celle  de  l'escalier,  mais  qu’il  faut  concevoir  placée  à égales  distances 
des  faces  supérieure  et  inférieure  du  limon;  par  conséquent,  l’hélice  directrice 
de  cette  surface  gauche  moyenne  sera  la  ligne 

(i tabcd...lm , t’a' b'...), 

dont  la  première  partie  est  une  droite  parallèle  à < A"  B",  menée  par  le  milieu 
//  de  la  hauteur  ëë'  du  limon. 

966.  Cbercbons  donc  le  plan  tangent  de  cette  surface  gauche  moyenne; 
mais  d'abord , ponr  trouver  la  projection  verticale  H'  du  point  de  cette  surface 
qui  est  projeté  en  II,  tirons  la  droite  Uy  tangente  au  cylindre  directeur  ry; 
et  comme  cette  génératrice  va  rencontrer  l'hélice  au  point  h que  l'on  projettera 
en  h'  sur  tWb'...,  il  n'y  aura  plus  qu’à  tracer  l'horizontale  /t' II'  sur  laquelle  on 
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rapportera  le  point  II  eu  H'  : on  aurait  pu  aussi  prendre  simplement  le  milieu 
de  la  portion  de  verticale  HH',  qui  se  trouve  comprise  entre  les  deux  courbes 
moyennes  des  faces  du  limon.  Maintenant  suivant  la  règle  donnée  en  Géométrie 
ilesiriptive  (n°*  u 80  et  581),  il  faudra  recourir  à un  paraboloïde  de  raccorde- 
ment dont  les  deux  directrices  seront  la  droite  (ht,  h'I')  et  la  verticale  y ; car  ce 
paraboloïde  aura  évidemment  les  mêmes  plans  tangents  que  la  surface  gauche 
moyenne,  tant  pour  le  point  h que  pour  le  point  (voyez  n°  842),  et  dès  lors 
pour  le  point  (H,  H')  le  plan  tangent  sera  aussi  commun.  Or,  quand  la  généra- 
trice horizontale  (H/',  li’hf) sera  parvenue,  en  glissant  sur  les  directrices  indi- 
quées ci-dessus,  à passer  par  le  pied  (I,  I'),  elle  aura  évidemment  la  position 
ij  située  dans  le  plan  horizontal  : si  donc  nous  coupons  cette  dernière  position 
et  la  première  par  le  plan  vertical  A,B,H  parallèle  aux  deux  directrices,  la 
section  faite  ainsi  dans  le  paraboloïde  et  qui  doit  être  rectiligne  ( G.  D.,  n°  551), 
sera  la  droite  (TII,  T' H'  ) ; par  conséquent,  cette  droite  combinée  avec  (Hy,  H 'ht) 
déterminera  le  plan  tangent  du  paraboloïde,  qui  est  aussi  celui  de  la  surface  gau- 
che moyenne , pour  le  point  (H , H'  ).  Mais , sans  chercher  les  traces  de  ce  plan , 
observons  qu’une  de  ces  deux  droites , savoir  (TH , T'H') , se  trouve  tout  entière 
dans  le  pian  vertical  A,B,  du  cylindre  moven  qui  doit  couper  la  surface  gauche 
moyenne  suivaut  la  courbe  à laquelle  nous  voulons  mener  une  tangente  ; donc 
cette  tangente  est  précisément  (TH,  T'H'),  et  par  suite  le  plan  normal  de  la 
courbe  moyenne  du  limon  aura  pour  traces  H' R'  et  R' R. 

969.  A présent , et  au  lieu  de  tracer  un  seul  joint  normal  qui  pourrait  per- 
mettre quelque  glissement,  portons  sur  la  tangente  H'T',  à droite  et  à gauche  du 
point  H,  deux  distances  égales  (a  ou  3 centimètres),  et  par  leurs  extrémités 
menous  deux  plans  parallèles  à H'R'R , lesquels  seront  encore  sensiblement 
normaux  à l’axe  du  limon.  Ces  deux  plans,  qui  ne  devront  être  prolongés  qne 
d’un  seul  côté  de  la  tangente , l’un  en  dessus , l’autre  en  dessous , formeront 
les  deux  joints  normaux  de  l’assemblage;  et  en  marquant  les  points  5,  6,  7 , 
où  ils  vont  rencontrer  les  trois  courbes  êyâ...,  Sy €y,d,...,  de  la  face 
supérieure  du  limon  , ainsi  que  leurs  points  de  section  avec  les  courbes  de  la 
face  inférieure,  on  en  déduira  sur  le  plan  horizontal  les  deux  courbes  qui 
terminent  ces  joints  normaux  : ils  seront  séparés  d’ailleurs  par  une  face  plane 
qui  est  représentée  par  un  rectangle  i-a-3-4,  libre  de  hachures.  On  ajoute 
aussi  quelquefois  à cet  assemblage  deux  tenons  que  nous  avons  figurés  sur  le 
plan  vertical;  mais  la  solidité  du  système  résulte  surtout  de  l’adhésion  forcée 
qui  s’établit  entre  les  joints  normaux  du  limon  et  de  l’échiffrc,  au  moyen  de 
liens  de  fer  appliqués  sur  les  faces  supérieures  et  inférieures;  ou  mieux  en- 
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core,  par  un  boulon  qui  traverse  ces  deux  pièces,  et  que  l’on  serre  fortement 
avec  un  écrou  à vis.  En  outre,  d’autres  boulons  horizontaux,  scellés  dans  le 
mur  de  rage,  rattachent  le  limon  avec  ce  mur. 

970.  Pour  former  l'assemblage  des  deux  parties  de  l'échiffre  en  K,  adop- 
tons un  plan  vertical  (fy.  3)  qui  soit  tangent  en  m à la  ligne  de  foulée,  et  dont 
la  ligne  de  terre  mz  pourra  être  supposée  à une  hauteur  arbitraire,  par  exem- 
ple 3H,  au-dessous  dn  point  K de  la  courbe  moyenne  dn  limon.  Alors,  en 
prenant  la  verticale  mK'  égale  à trois  bautenrs  de  marche , le  point  K'  sera  la 
projection  de  la  génératrice  MKm  considérée  comme  appartenant  à la  surface 
moyenne;  tandis  que  les  génératrices  correspondantes,  sur  les  faces  supérieure 
et  inférieure  du  limon,  seront  projetées  aux  points  fi'  et  fi*  placés  au-dessus  et 
au-dessous  de  K'  d une  quantité  égale  à la  moitié  de  la  dimension  verticale  Êê’ 
(fi ij.  a ).  Par  suite,  si  l’on  trace  au-dessous  et  au-dessus  de  p.'  et  p",  diverses 
horizontales  qui  en  soient  écartées  de  H , ail puis,  que  Ion  projette  sur  ces 
horizontales  les  points  G,  G,,  G,,  L,  E, , E,,...,  on  pourra  tracer  les  courbes 


•/X'p'. . 7a etc., 


qui  représentent  les  courbes  latérales  et  moyennes  des  faces  supérieure  et  infé- 
rieure du  limon,  dans  le  voisinage  du  point  (R , K'). 

971.  Cela  posé,  la  taugente  K'z  de  l’hélice  moyenne  s'obtiendra , comme  on 
sait,  en  prenant  la  sous-tàngentc  mz  égale  à 3G  ou  trois  fois  l'arc  ml , puisque 
l'ordonnée  mK'  est  égale  à 3H.  Dès  lors,  si  l’on  fait  glisser  la  droite  (MKm,  K'}, 
toujours  horizontale,  sur  la  tangente  K'z  et  sur  la  verticale  x,  on  obtiendra  un 
paraboloide  de  raccordement  dont  une  seconde  génératrice  du  même  système 
sera  évidemment  la  droite  xz  située  dans  le  plan  horizontal.  Or,  en  coupant  ce 
paraboloidc  par  le  plan  vertical  K5  qui  est  parallèle  aux  deux  directrices,  on 
aura  une  section  rectiligne , savoir  la  droite  (K6,  K'6') } et  cette  droite  combi- 
née avec  la  génératrice  (MKm , K')  déterminera  le  plan  tangent  du  parabolotde 
qui  est  aussi  celui  de  la  surface  gauche  moyenne  en  (K  , K').  Mais  comme  il  fau- 
drait couper  ce  plan  tangent  par  celui  qui  touche  le  cylindre  moyen  en  K , pour 
obtenir  la  tangente  de  la  courbe  moyenne,  on  voit  bieu  que  cette  intersection 
sera  précisément  la  droite  (Kô,  K' 9'),  laquelle  est  ainsi  la  tangente  cherchée. 

Alors  on  mènera  le  plan  normal  K' S'  perpendiculairement  à cette  tangente; 
puis,  à a ou  3 centimètres  de  distance , à droite  et  à gauche,  on  mènera  paral- 
lèlement à K\S'  les  deux  joints  normaux  qui,  en  coupant  les  courbes 
yt  fi, , . . . déjà  tracées , détermineront  sur  le  plan  horizoutal  les  deux  courbes 
1 5—  1 6-1 7 et  18-19-ao  qui  limitent  ces  faces  de  joint. 
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972.  Projection  latérale  de  tout  iéclùffre.  Les  projections  des  fig.  a et  3,  jointes 
à la  fig.  i , déterminent  sans  doute  la  forme  de  l’échiffre  d’une  manière  com- 
plète ; mais  comme  elles  sont  exécutées  sur  des  plans  verticaux  différents , elles 
ne  peuvent  pas  servir  immédiatement  à tailler  cette  pièce,  et  il  faut  la  projeter 
en  totalité  sur  un  plan  vertical  parallèle  aux  faces  latérales  PQ  et  UV  du  paral- 
léiipipède  d'où  l’on  veut  tirer  cet  écliiffre.  On  devra  tracer  ces  droites  parallèles 
PQ  et  UV  dans  une  direction  telle  quelles  comprennent  tonie  la  projection 
horizontale  de  léchiffrc,  sous  la  moindre  largeur  possible;  mais  il  ne  faudra 
pas  marquer  dès  à présent  les  deux  autres  côtés  PU  et  QV  du  rectangle, 
attendu  que  leur  position  dépendra  de  la  projection  {fig.  l\)  que  nous  allons 
tracer. 

Après  avoir  élevé  par  le  point  H une  perpendiculaire  à la  nouvelle  ligne  de  Pl.  74, 
terre  PQ , on  prendra  la  hauteur  Y*  H”  égale  à Y H'  de  la  fig.  a , et  l'on  tracera  Fig. 
l’horizontale  H’X".  On  projettera  en  T"  le  pied  T de  la  tangente  à la  courbe 
moyenne  du  limon , et  cette  tangente  deviendra  ici  H*  T*  ; on  retrouvera  de 
même  la  normale  H*  R",  en  projetant  lepoiut  R'  en  R d'abord,  puis  celui-ci  en  R"; 
et  ces  deux  droites  serviront  de  vérifications  pour  plusieurs  arêtes  des  joints  qui 
doivent  leur  être  parallèles.  Ensuite,  après  avoir  mesuré  sur  la  fig.  a la  diffé- 
rence de  niveau  des  points  a et  3 par  rapport  au  point  H',  on  tracera  sur  la  fig.  4, 
età  la  même  hauteur,  au-dessus  et  au-dessous  du  point  H",  les  horizontales  i-a,3-4, 
sur  lesquelles  il  faudra  projeter  les  points  1,  a,  3,  4,  du  plan  horizontal;  alors  on 
achèvera  le  parallélogramme  de  la  face  taugentielle , dont  deux  côtés  devront 
se  trouver  parallèles  à la  tangente  H"T*.  Pour  la  face  normale,  ou  placera  les 
trois  points  de  la  courbe  5-6-7  sur  I*8  verticales  élevées  par  les  points  analogues 
de  la  fig.  1,  en  leur  donnant  au-dessus  de  l’horizontale  X"I1"  les  mêmes  hauteurs 
que  présentent  les  points  5,6,7,  de  la  fig.  a au-dessus  de  la  ligne  ll'X';  et  en 
firent  les  droites  3-5,  4*7»  elles  devront  se  trouver  parallèles  à la  normale 
H'  R”.  On  opérera  d'une  manière  semblable  pour  la  courbe  8-9- 1 o du  joint  nor- 
mal inférieur. 

973.  Maintenant,  traçons  l’horizontale  E'F'  {fig.  4)  à une  hauteur  au-dessus 
de  H"X"  égale  à la  différence  de  uiveau  qui  existe  entre  les  deux  lignes  analo- 
gues sur  la  fig.  a , et  élevons  par  le  point  F,  la  verticale  F'F"  égale  à H ; tirons 
encore  l'horizontale  F"  G',  et  parle  point  G,  la  verticale  G'G"  = H ; puis  l'hori- 
zontale G'L',  ot  par  le  point  L,  la  verticale  L'L'  = H.  Nous  aurons  par  là  fixé 
la  place  où  il  faudra  pratiquer,  sur  la  face  intérieure  du  limon , les  entailles 
qui  doivent  recevoir  les  têtes  des  marches. 

Ensuite,  prolongeons  les  verticales  précédentes  de  quantités  F'f,,  G'y, , 
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Ii7„  égales  toutes  à l'intervalle  B”S  pris  sur  Ja  fig.  a;  et  après  avoir  tiré  les  ho- 
rizontales o,f,  lit,  X,).,  projetons-y  les  points  F,  G,  L,  de  la  face  extérieure 
du  limon,  et  alors  on  aura  des  points  qui  permettront  de  tracer  les  deux  cour- 
bes supérieures  de  lechiffre,  5f*/X  et  79,7  2X,.  Les  courbes  inférieures  8fyX'... 
et  i oç>,y2X'2  ...  se  déduiront  des  premières  en  prenant  les  verticales  99',  9,9', , 
y/, ...,  égales  toutes  à la  hauteur  totale  Sé'  dn  limon. 

974.  Quant  aux  faces  du  second  assemblage,  il  faudra  commencer  par  fixer 
la  position  du  centre  K"  {fig.  4 } qui  doit  être  sur  la  verticale  élevée  par  le 
point  K,  et  à une  hauteur  au-dessus  du  giron  L" M'  qui  égale  la  distance  B'6' 

( fig.  a);  car  ce  centre  (K,  K")  appartient  à la  surface  gauche  moyenne  du 
limon,  dont  l’hélice  directrice  est  ( inbr  ...  lin,  t'a' Ensuite,  après  avoir 
mesuré  sur  la  fig.  3 la  différence  de  niveau  des  points  ta  et  t3  comparative- 
ment à K',  on  tracera  à la  même  hauteur  au-dessous  et  au-dessus  de  R',  deux 
horizontales  sur  lesquelles  on  projettera  les  points  11,  ta,  t3,  1 4,  de  la  fig.  1 ; 
d’ailleurs  les  points  M et  Ma  devront  être  projetés  sur  l’horizontale  K" a",  ce 
qui  permettra  de  tracer  les  deux  arcs  d’ellipse  qui  terminent  cette  face  tangen- 
tielle.  < tuant  à la  courbe  i5-t6-iyde  In  face  normale,  on  placera  ces  trois 
points  à des  hauteurs  au-dessus  de  l’horizontale  RV  qui  égalent  celles  des 
points  analogues  de  la  fig.  3 par  rapport  àKV;  et  l’on  agira  de  même  pour  la 
courbe  18-19-20  de  la  face  normale  inférieure.  Enfin,  si  Ion  veut  se  procurer 
des  points  intermédiaires  pour  les  courbes  latérales  11  — 17,  1 a-|5, 

1 3-i  8,  qui  sont  toutes  des  arcs  d’ellipse,  il  n’y  aura  qu’à  couper  les  joints 
normaux  de  la  fig.  3 et  les  deux  cylindres  verticaux  LMN,  L,M,N,,  par  divers 
plans  horizontaux , ce  qui  fournira  des  points  qui  se  construiront  comme  nous 
l’avons  fait  ci-dcssns  pour  i5,  16  M 17. 

Fig.  4 975.  Maintenant,  traçons  on  rectangle  P'Q'Q'P"  qui  enveloppe  la  projec- 

ct  5.  tion  (4)  sous  le  plus  petit  espace  possible;  ce  sera  la  projection  d’un  paralléli- 
pipède  compris  entre  les  deux  plans  verticaux  PQ , L V,  et  qui  formera  le  solide 
capable  dans  lequel  on  doit  tailler  l’ccbiffrc.  Dès  lors  il  ne  restera  plus  qu’à 
trouver  les  intersections  des  deux  cylindres  verticaux  EFGLM  et  E,F1G,L>M1, 
avec  les  faces  supérieure  et  inférieure  de  ce  parallélipipède,  lesquelles  sont 
projetées  sur  la  fig.  4 suivant  les  droites  PQ*  et  PQ".  Nous  devrions  rabattre 
séparément  ces  deux  faces;  mais  comme  ce  sont  des  plans  parallèles  qui  cou- 
peront les  cylindres  suivant  des  courbes  identiques,  nous  admettrons,  pour 
abréger,  qu’après  avoir  rabattu  la  première  face  suivant  le  rectangle  P'Q'  V,ü, , 
la  seconde  face  P'’Q"  a été  transportée  jusqu’en  P,Q, , et  rabattue  ensuite  sur 
P,Q,V4ü4. 
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Gela  posé,  prolongeons  les  verticales  qui  représentent  les  génératrices  de- 
cylindres  du  limon , jusqu'aux  points 

f Gtfn  g et  </j,  / et 

cl  par  ces  points  élevons  des  perpendiculaires  à la  charnière  PQ',  sur  lesquelles 
nous  porterons  les  longueurs 

ff»  ct/>/.  » 9'J>  et  ÿ,ÿ, , //,  et  . 
égales  aux  distances  de  la  ligne  1*Q  aux  divers  points 

FctFj,  G et  G,,  LetL,,...; 

alors  on  pourra  tracer  les  int erseelions  demandées 

a»  • 

et  f,gjtmtp,v 

lesquelles  se  composent  de  deux  droites  et  de  deux  ellipses  dont  les  points  de 
raccordement  ït,  et  ît,  sont  faciles  à trouver,  ainsi  que  les  sommets  p,  et  p,  ; 
car,  pour  ces  derniers,  il  suffira  de  tracer  par  le  point  O (Jig.  i)  un  diamètre 
qui  soit  parallèle  à LTV.  Toutefois,  nous  devons  faire  observer  ici  que,  comme 
les  bords  de  la  pièce  de  bois  peuvent  offrir  quelques  défauts  ou  u’élre  pas  bien 
équarris,  les  charpentiers  sont  dans  l'usage  de  mesurer  les  distances  dont  nous 
venons  de  parler,  non  pas  à partir  de  la  trace  PQ,  mais  à compter  d’uuc  ligne 
milieu  i ai  que  l’on  trace  à volonté  sur  la  projection  horizontale,  et  qu’il  faut 
ensuite  marquer  sur  la  fuj.  5.  D'ailleurs,  cette  dernière  projection  n'est  point 
tracée  sur  le  sol  par  les  charpentiers , qui  u ont  pas  coutume  de  se  servir  de 
panneaux , ainsi  que  le  font  b»  tailleurs  de  pierre;  mais  ils  exécutent  les  opé- 
rations relatives  à la  juj.  5 , sur  la  pièce  de  bois  elle-même , comme  nous  allons 
l’indiquer. 

976.  Piqué  des  bois.  Après  avoir  mis  la  pièce  en  chantier  sur  la  projection  (4), 

en  couchant  le  parallélipipèdc  sur  sa  face,  latérale,  les  deux  faces  supérieure 
et  inférieure  seront  alors  dans  les  plans  verticaux  PQ'  et  P'Q".  Si  donc  on  fait 
correspondre  successivement  le  fil-à-plomb  aux  points /,/, , g,  on  pourra, 

en  piquant  un  ou  deux  points  sur  la  direction  du  fil,  tracer  sur  la  face  même  de 
lu  pièce  les  droites  >•••■>  ct  puis  y rapporter  les  distances  des  points  F 

et  F,  [Jig.  i)  à la  ligne  milieu  uv  qui  a dit  être  tracée  d’abord  sur  la  pièce;  car 
nous  la  supposons  lignée  et  contre-lignée,  ainsi  que  nous  l avons  dit  au  n°  922.  On 
opérera  de  même  pour  la  face  inférieure  projetée  sur  P"Q",  en  plaçant  le  fil-à- 
plomb  aux  points  j,,  g ,, 

977.  Lorsqu'on  a ainsi  tracé  sur  les  deux  faces  supérieure  et  inférieure  pIG.  (j. 

6o 
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( p(j.  6)  les  intersections  des  deux  cylindres  verticaux  de  l’échiffre , on  débillarde 
la  pièce,  c’est-à-dire  qu’on  la  creuse  suivant  cette  forme  cylindrique,  au  moyeu 
d'une  scie  tournante  qui  doit  suivre  les  deux  contours  marqués  pour  la  lace 
concave  et  pour  la  face  convexe  : sauf  à perfectionner  le  trait  avec  le  secours 
de  quelques  autres  outils,  et  de  manière'  qu'une  règle  puisse  s'appliquer  exac- 
tement sur  la  surface  exécutée,  en  passant  par  les  points  de  repère  f,  et /s, 
y,  et  y,,....  Maintenant,  sur  ces  génératrices  f,ft , ÿjÿi,...,  on  porte  les  lon- 
gueurs 

<•'./»?»,  '/j'/i  et  y,y„  (,),  et  , 

que  l'on  a mesurées  avec  le  compas  sur  la  jiy.  l\\  ce  qui  permet  au  charpentier 
de  tracer  à la  main , sur  le  cylindre  concave , les  deux  courbes  <p ,y,X,  et  9, y,X5. 
Il  trace  de  même  les  courbes  analogues  sur  la  face  cylindrique  convexe;  et 
dès  lors  il  peut  enlever  tout  ce  qui  excède  les  deux  courbes  supérieures  et  les 
deux  courbes  inférieures,  et  exécuter  les  deux  faces  gauches  de  l'échiffre,  en 
vérifiant  si  une  règle  s'applique  bien  sur  ces  faces,  lorsqu'il  l'appuie  sur  les 
repères  que  lui  fournissent  les  points  marqués  9,  et  9,,  9,  et  91,...  dont  quel- 
ques-uns sont  invisibles  ici,  mais  qui  résultent  tous  des  génératrices  verticales 
qu’il  a tracées  sur  la  pièce  daus  l’opération  précédente.  Par  là , l'échiffre  présen- 
tera enfin  la  forme  indiquée  dans  la  fuj.  7. 

978.  Le  charpentier  doit  aussi,  lorsque  la  pièce  a encore  la  forme  duu 
parallélipipedc  rectangle,  tracer  les  droites  X,X,,  Y',Y,  (Jig.  5),  lesquelles 
sont  les  intersections  des  faces  supérieure  et  inférieure  avec  le  plan  horizontal 
du  giron  G’ L'j  parce  que  ces  droites  lui  serviront,  quand  le  solide  sera  débil- 
lardé,  à marquer  sur  le  cylindre  convexe  la  trace  de  ce  giron,  et  conséquem- 
ment la  place  de  l’entaille  à exécuter  pour  recevoir  la  tête  de  la  marche.  D'ail- 
leurs, cette  trace  du  giron  sert  aussi  à mesurer  sur  la  Jiy.  4 les  hauteurs  des 
points  y,  */,,  X,...  qu'il  faut  reporter,  comme  on  l’a  dit  au  n“  977,  sur  la  pièce 
débil  lardée;  ce  qui  est  plus  exact  que  de  compter  ces  distances,  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  précédemment,  à partir  du  bord  supérieur  PQ'  de  la  pièce,  lequel 
peut  offrir  des  défauts  ou  une  arête  mal  terminée. 

Cet  exemple  de  l'échiffre  doit  suffire  pour  donner  aux  lecteurs  une  idée 
assez  exacte  des  procédés  que  les  charpentiers  emploient  dans  le  tracé  des  pièce» 
courbes;  mais  il  reste  encore  à apprendre  certains  détails  et  quelques  précau- 
tions minutieuses  dont  la  connaissance  ne  peut  bien  s'acquérir  que  dans  les 
chantiers  de  construction. 
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NOTE  (A). 

Des  courbes  à plusieurs  centres.  — (N°  607.) 


676.  On  appelle  anse-de-pan ier  ou  courbe  à trois  centres,  une  ligne  formée  Fl.  34i 
avec  trois  arcs  de  cercle  AM,  MBm,  raD,  qui  sont  tangents  deux  à deux,  et  FlG.  io. 
dont  les  centres  doivent  être  placés  sur  les  axes  OA  et  OB  assignés  par  la  ques- 
tion, afin  que  la  tangente  soit  verticale  à la  naissance  A ou  1),  et  horizontale  à_ 
la  clef.  Dès  lors,  en  posant 

OA  — a,  OB  = b,  GA  = r,  C'B  = K, 

le  triangle  COC'  fournira,  entre  les  inconnues  R et  r,  la  relation  unique 

(.)  (B-r)»=(R-<.)*H-(a-r)*,  ou  R=?l+£=^r, 

laquelle  permet  de  prendre  à volonté  un  des  rayons,  et  tournirait  une  iutinité 
de  solutions,  si  l’on  ne  s’imposait  pas  quelque  autre  condition  propre  à donner 
au  cintre  une  forme  gracieuse  et  plus  continue. 

980.  Première  méthode.  Ordinairement,  on  veut  que  l’arc  AM  de  la  nais- 
sance soit  de  6o°;  et  par  suite,  le  triangle  isocèle  CC'c  devient  équilatéral,  ce 
qui  rend  aussi  l’arc  MBm  de  6o°.  Alors,  si  l’on  pose 

OC  = x,  d’où  r = a — .r  et  R = n + i, 


I équation  ( i ) deviendra 

x*  — (a  — b)  x -as  ~ ^ , d’où 


w 


On  verra  bien  pourquoi  nous  rejetons  ici  la  valeur  négative  de  x,  et  quant  à la 
valeur  (a),  elle  peut  sc  construire  comme  il  suit.  Ou  prendra  OF  = a — b et 
OG  = A OF  : on  décrira  sur  GF,  comme  diamètre,  une  demi-circonférence  qui 
coupera  l’axe  vertical  au  point  H ; et  la  corde  GH  étant  reportée  de  G en  C , 
donnera  OG  pour  la  valeur  de  x.  Alors  on  formera  sur  AG  un  triangle  équila- 
téral AMG,  dont  le  c6té  MG  prolongé  ira  déterminer  le  centre  G'  et  le  rayon 
G'M  de  l’arc  de  la  clef. 

981.  Remarq  ue.  Quelques  auteurs  ont  donné  une  règle  plus  courte,  mais  qui 

6o. 
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est  simplement  une  approximation , bonne  pour  des  cintres  de  très-petites  di- 
mensions ou  pour  des  moulures  d'architecture;  c’est  d'ajouter  à la  distance 
OF  = a — h le  tiers  de  cette  longueur,  parce  que  Oc  égale  à peu  près  f(n  — b). 
En  effet,  on  a 

v3  = y —■  — J ào,o6  près; 

donc 

.1=  a-~(t  -t-  v3)  = $(a  — b), 

f 

valeur  qui  sera  trop  petite  d’environ  o,o3  de  la  différence  (a  — b). 

982.  Deuxième  méthode.  Si  l’on  veut  que  le  rapport  des  rayons  R et  r ap- 
proche le  plus  possible  de  1 unité,  ou  bien  soit  minimum , on  tirera  de  l’équa- 
tion (t), 

R a1  -+-  b1  — 2/ir 

r " r*)  ? 

puis,  en  égalant  à zéro  la  différentielle  de  cette  expression,  on  aura 


nr*  — (a*  -+-  b*)  r -+-  -J  b (a*  + b*)  = o, 


formule  qui,  combinée  avec  l’équation  (i),  conduira  aux  valeurs  suivantes  t 


(3) 

14) 


^ a 1 — t-  fr*  |~  ^ a 1 -t-  À*  — (a  — 


4 


R — V/a‘  + *’  jV«*  + b>  + (a  — b) j 


Nous  avons  négligé  l’une  des  valeurs  de  r,  parce  quelle  aurait  donné  r>  b, 
et  par  suite  R <«,  de  sorte  qn alors  les  deux  cercles  ne  se  raccorderaient 
qu'au  delà  de  la  clef,  ce  qui  ne  saurait  convenir  à une  voûte;  et  d’ailleurs  la 
forme,  quoique  compliquée  en  apparence,  sous  laquelle  nous  avous  écrit  les 
valeurs  (3)  et  (4),  permet  de  les  construire  graphiquement  d’une  manière  trés- 
Pi,.  34,  simple.  En  effet,  après  avoir  tiré  la  corde  AB,  on  eu  retranchera  la  quantité 
Fjg.  ii.  BE  égale  à la  différence  a — b;  puis,  sur  le  milieu  F du  reste  AE,  on  élèvera 
une  perpendiculaire  FCC'  qui  déterminera  les  centres  C et  C'  des  deux  arcs 
AM  et  MH.  Cette  construction  se  justifie  en  observant  d’abord  que 


AF  ==  v'”  *’  — la  — *)  RP  — (■  — il . 

a ' — a 
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et  qu  ensuite  les  triangles  semblables  AOB,  AFC,  BFC',  donnent 


ac  = af.“  bc'  = bf.^, 


<|ui  sont  bien  les  valeurs  de  r et  R dans  les  formules  (3)  et  (4 ). 

Cette  construction  élégante  est  indiquée  dans  le  Traité  île  la  construction  des 
ponts  par  Gauthey,  vol.  1,  page  248;  seulement,  les  valeurs  des  rayons  R et  r 
y sont  écrites  sous  une  forme  qui  ne  s'adapte  pas  immédiatement  à la  solution 
graphique  que  l’on  cite.  C'est  là,  sans  doute,  ce  qui  a fait  «lire  à M.  Alidoy,  dans 
son  excellent  Mémoire  sur  lu  jtoussêe  des  voûtes,  inséré  au  n"  4 du  Mémorial  du 
génie,  que  les  formules  de  Gauthey  étaient  fausses  ; cependant  elles  sont  exactes, 
et  il  suffit  de  multiplier  le  numérateur  et  le  dénominateur  par  uu  certain  fac- 
teur, pour  les  rendre  identiques  avec  les  nôtres  qui  sont  celles  de  M.  Audov. 
Mais  ce  dernier  a eu  raison  de  faire  observer  que  la  solution  précédente  ne 
rend  pas  les  rayons  aussi  peu  différents  qu  il  est  possible,  et  nous  allons  rap- 
porter la  solution  qu’il  donne  de  ce  cas. 

983.  Troisième  méthode.  Si  l’on  voulait  que  la  différence  des  rayons  I!  et  r 
fût  un  minimum,  on  tirerait  de  l'équation  (i) 


R — r = 


n’-hA1 — •xar 

2(i  — r) 


et  en  égalant  à zéro  la  différentielle  de  cette  expression,  ou  trouverait 


r*  — 1 br  + Id  — 


3 * 


équation  qui , combinée  avec  la  formule  (i),  conduit  à 


(5) 

r = b — |(o  — 4)y'a, 

(6) 

R = « -t-  4 (u — 6)V3- 

Nous  rejetons  celle  des  valeurs  de  r qui  donnerait  r>  R,  parce  qu  alors  les 
deux  cercles  ne  se  raccorderaient  qu’au  delà  de  la  clef;  et  pour  construire  les 
expressions  (5)  et  (6),  on  prendra  OE  = OF  = (a — b),  on  tirera  EF  dont  lu  Pt..  44, 
moitié  El  devra  être  portée  de  E en  C et  de  F en  C',  ce  qui  fournira  les  deux  Fie.  ta. 
centres  et  les  rayons  CA  et  C'CM. 

984.  Mais,  dans  la  Jig.  12,  le  cintre  est  trop  pointu  vers  la  naissance,  parce 
que  l’arc  AM  n’est  que  de  45",  tandis  que  dans  la  fig.  1 1 le  point  de  raccorde- 
ment M est  plus  élevé;  et  il  l’est  encore  davantage  dans  la  fig.  10  ou  l’arc 
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AM  = 60°,  et  ou  les  rayons  R et  r sont  plus  grands.  Aussi,  presque  toujours  on 
emploie  la  première  solution  ( jig . 10),  surtout  pour  les  arches  des  ponts  qui 
exigent  que  la  voûte  ait  une  grande  capacité  intérieure;  et  c’est  ce  motif  qui  fait 
souvent  préférer  l’anse-de-panier  à l'ellipse  dont  les  demi-axes  seraient  OA  et 
OB , parce  que  cette  dernière  courbe  serait  généralement  en  dedans  du  cintre 
AMB.  En  effet,  si  l’on  compare  les  rayons  de  courbure  de  l'ellipse  en  A et  B 
avec  les  valeurs  des  rayons  r et  R données  par  la  formule  (a),  savoir  : 

b*  . a'  n 

P = ~y  P — J*  r = a — x , R=a  + .r, 

ou  vérifiera  aisément  que  l'on  a 

p<r  et  p'<R,  tautque  — > 

or,  quand  le  surbaissement  est  au-dessous  de  3,  ou  emploie  plus  de  trois 
centres. 

985.  si nse -de-panier  à 6 rentres.  Lorsque  la  hauteur  sous  clef  OB  est 
moindre  que  le  tiers  de  l'ouverture  AOD,  on  emploie  cinq  centres,  afin  de 
rendre  moins  sensible  le  changement  de  courbure  aux  points  de  raccorde- 
Pi  3^  ment.  Soient  C,  C',  C',  les  trois  centres  du  demi-cintre  situé  à gauche,  centres 
Fig  i3.  d°ut  1e  premier  doit  toujours  être  sur  le  diamètre  horizontal  AO  et  le  der- 
nier sur  la  verticale  BO  ; posons  d'ailleurs 

CA  = CL  = r,  C'L  = C'M=r',  C*M=CB  = R. 

La  question  resterait  encore  indéterminée,  même  après  avoir  choisi  arbitrai- 
rement les  rayons  extrêmes  AC  et  BC",  ce  qui  fixe  les  centres  C et  C";  car, 
pour  trouver  le  rayon  intermédiaire  et  son  centre,  on  n'aurait  que  les  deux 
relations 

CC\—  r'  - r,  C"C'  = K - r' 
entre  trois  inconnues;  ou  bien,  l'équation  unique 
CC'  -+-  C'C”  = R - r • 

entre  les  deux  distances  variables  CC'  et  C'C",  ce  qui  montre  que  le  centre  C' 
pourra  se  construire  comme  chaque  point  d’une  ellipse  dont  les  foyers  seraient 
C et  C",  et  dout  le  grand  axe  égalerait  R — r.  Seulement,  il  faudrait  que  les 
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données  R et  r satisfissent  à la  condition 


CC'  -+-  C'C"  > CC' 

ou  (R  - r)1  > («  - r)’  + (R  — bf  ■ 

et  puis,  on  ne  devrait  admettre,  pour  la  position  du  centre  C,  que  les  points 
de  l’ellipse  qni  seraient  situés  dans  l'intérieur  du  triangle  COC". 

986.  Mais,  pour  faire  cesser  cette  indétermination  et  donner  au  cintre  une 
forme  gracieuse,  l'usage  est  d'adopter  les  conventions  suivantes,  sans  choisir 
arbitrairement  aucun  des  trois  rayons. 

On  veut:  i°.  que  OC"  = 3. OC,  on  R — b — 3 (a  — r); 

au.  Que  le  point  F,  où  le  rayon  I ,CC'  va  couper  le  diamètre  vertical,  soit 
au  milieu  de  OC",  c'est-à-dire  que  OE  — SOC"; 

3°.  Que  le  point  Ü où  le  rayon  MCC  va  couper  le  diamètre  horizontal , 
soit  au  tiers  de  OC,  c’est-à-dire  que  CD  = J CO. 

Alors,  si  l'on  exprime  ces  trois  conditions  en  fonction  de  li , r,  »•',  on  pourra 
en  déduire  une  équation  du  second  degré  en  R,  laquelle  déterminera  cc  rayon 
et  par  suite  les  autres  r et  r';  mais  comme  cette  équation  est  trop  compliquée 
pour  que  l’usage  en  soit  commode,  on  y substitue  le  procédé  suivant. 

987.  Après  avoir  choisi  à volonté  un  rayon  Ay,  ou  prend  Oy"  = 3,Oy,  et 

I on  joint  le  point  y avec  le  milieu  e de  Oy",  ce  qui  déterminerait  le  premier 

arc  Ai.  Ensuite,  on  prend  yrf  = iOy;  et  la  droite  rfy"  va  couper  yi  en  un 

point  y'  qui  est  le  centre  d'un  second  arc  Xp.,  avec  lequel  se  raccorderait  l’arc 
p.ë  que  l’on  tracerait  du  rayon  y"/*;  mais  par  là,  on  obtiendrait  un  cintre  dont 
la  hauteur  OS  ne  serait  pas  cellè  qui  est  assignée  par  la  question.  Toutefois, 
comme  le  polygone  Oyy’y"  est  évidemment  semblable  au  polygone  inconnu 
OCC’C",  si  l’on  pose 

OC  = a-,  OC"  = y,  CC’  -+-  C’C"  = i , 

Oy  = />,  O/"  = q,  yy’  + y’y"  = s. 


on  aura  les  relations  du  premier  degré. 


1 _ y f 

P l'  P 


z -+-  a — .v  = y 4-  b-. 


d'où,  en  éliminant  z,  on  déduit 


(7) 


(a  — b)p  _ (a  — àly 

p ■ t-  7 — «’  - P 4-  H — *' 
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valeurs  faciles  à calculer,  ou  à construire  graphiquement , puisque  les  lignes 
»,  tf,  s , sont  connues  par  l'essai  qui  a été  fait.  Il  est  même  à remarquer  qu'ici 
q = 3p  ; niais  nous  avons  Voulu  écrire  les  formules  (7)  sous  une  forme  qui 
s'appliquât  à tout  autre  rapport  que  l’on  établirait  entre  OC  et  OC",  quoique 
celui  de  1 à 3 paraisse  le  plus  convenable  à adopter  toujours. 

1>L.  34,  988.  On  peut  étendre  la  méthode  précédente  à un  cintre  composé  d’uu 

Fit;,  i/j.  nombre  quelconque  an  4-  1 d’ares  de  cercle,  pourvu  qu’après  avoir  pris  OC 
égale  toujours  à 3. OC,  on  partage  l'intervalle  OC’  en  n parties  égales,  et 
l’intervalle  CO  en  n parties  qui  soient  comme  les  nombres  t , a,  3,...,n.  Ainsi, 
pour  les  arches  du  pont  de  Neuilly  qui  ont  3g  mètres  d’ouverture,  et  qui  sont 
surbaissées  au  quart,  on  a pris  n = 5;  et  après  avoir  choisi  le  rayon  AC  arbi- 
trairement, et  OC*  = 3. OC,  on  a divisé  OC’  en  5 parties  égales,  et  OC  en 
5 parties  telles  que 

CD’  : D D*  : ir  n*  : D“  D ""  ; D’"'0  : : i : a : 3 : 4 : 5; 

puis,  en  joignant  C avec  E',  D'  avec  E",  D"  avec  E",...,  on  a formé  le  polygone 
CC'G"C',C""C*  dont  les  sommets  sont  les  centres  des  6 arcs  qui  composent  le 
demi-cintre. 

Mais,  comme  par  là  on  arrive  à une  hauteur  OB  qui  n’est  pas  toujours 
celle  que  l’on  veut  obtenir,  on  regardera  le  polygone  précédent  comme  un 
essai;  puis,  en  appelant  .r  et  y les  vraies  distances  OC  et  OC*  qui  conviennent 
au  cintre  dont  la  hauteur  sera  b,  on  obtiendra  encore  des  relations  analogues  à 
celles  du  n°  987,  et  finalement  les  deux  valeurs 


(«) 


(o-b)p  _3 

4 p—  ’ y ’ 


dans  lesquelles  î représente  la  somme  des  côtés  du  polygone  CC’C"C"C""C', 
qui  a servi  à la  construction  préparatoire. 
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NOTE  (B). 

Sur  les  Ponts  biais.  — (N°  654.) 

989.  Si  la  voûte  que  nous  avons  considérée  dans  cet  article , au  lieu  de  n'a- 
voir à traverser  que  l'épaisseur  d’un  mur  ordinaire,  présentait  une  longueur  de 
plusieurs  mètres  dans  le  sens  des  génératrices  du  cylindre,  comme  il  arrive 
pour  les  viaducs  ou  ponts  biais  qui  se  rencontrent  dans  les  chemins  de  fer,  il 
faudrait  avoir  égard , dans  le  tracé  de  l'appareil,  à la  direction  suivant  laquelle 
s'exerce  la  poussée  maximum;  direction  qui  est  indiquée  par  la  ligne  de  l’in- 
trados où  le  tassement  produit  la  plus  grande  contraction,  lors  du  décintrement 
de  la  voûte.  Or,  dans  un  Mémoire  de  M.  Lefort,  inséré  aux  /huiales  des  Ponts 
et  Chaussées,  tome  XVII , cet  ingénieur  a prouvé  que  l’arc  de  plus  grande  con- 
traction est  la  section  droite  du  cylindre,  c'est-à-dire  la  ligne  de  courbure 
maximum.  Il  en  résulte  que  la  poussée  la  plus  graude  s’exerce  perpendiculaire- 
ment aux  pieds-droits  AC'  et  BD'  (Jùj.  I,  PI.  XXXFIII),  et  qu  ainsi  les  angles 
aigus  A et  IT  ont  à supposer  une  charge  beaucoup  plus  considérable  que  les 
angles  obtus  B et  C'  ; aussi  des  lézardes  se  manifestent  souvent  aux  environs  des 
premiers  points.  Pour  obvier  à cet  inconvénient  grave,  on  a imaginé  de  par- 
tager le  berceau  total  en  zones  étroites  et  indépendantes  les  unes  des  autres , 
dont  chacune  serait  comprise  entre  deux  sections  parallèles  aux  plans  des  tètes. 
Alors,  dans  chaque  berceau  partiel,  la  ligne  dont  la  courbure  sera  maximum , 
du  moins  parmi  toutes  les  sections  verticales  qui  peuvent  être  tracées  entière- 
ment sur  cette  portion  de  cylindre,  correspondra  évidemment  à la  diagonale 
la  plus  courte,  telle  que  U'D'  : ce  sera  donc  là  aussi  la  direction  de  la  poussée 
maximum,  laquelle  approchera  d’autant  plus  d’étre  parallèle  aux  plans  de  tête, 
que  les  zones  seront  plus  étroites;  or,  comme  c’est  dans  ce  sens  que  les  culées 
résistent  davantage,  on  aura  donc  obtenu  par  cette  division  un  accroissement 
de  stabilité.  Cet  essai , qui  a été  exécuté  sur  plusieurs  des  ponts  biais  que  pré- 
sentent les  deux  chemins  de  fer  de  Paris  à Versailles,  paraît  avoir  réussi  d’une 
manière  satisfaisante;  mais  en  outre,  les  ingénieurs  ont  adopté  pour  arêtes  de 
doucllc  des  trajectoires  orthogonales,  c’est-à-dire  des  lignes  qui  coupent  à angles 
droits  toutes  les  sections  parallèles  aux  têtes.  Ces  trajectoires  sont  des  courbes 
gauches  qui  se  construisent  graphiquement  d’une  manière  simple,  et  qui  ont 
pour  asymptotes  les  deux  génératrices  situées  à la  naissance  du  berceau  ; mais 
pour  les  calculs,  ainsi  que  pour  les  détails  d’exécution,  nous  renverrons  au  Mé- 
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moire  intéressant  que  nous  avons  cité  plus  haut,  et  où  ce  mode  d’appareil  est 
désigné  sous  le  nom  d'appareil  orthogonal  ftarallèle. 


NOTE  (C). 

Sur  les  ombres  et  le  défilement.  — (N°  15.) 

IIÎIO.  I,a  théorie  des  ombres  envisagée  sous  ce  point  de  vue  général,  ainsi 
que  l'a  fait  Monge  dans  son  Mémoire  de  1774  sur  les  surfaces  développables, 
offre  une  grande  analogie  avec  le  problème  du  défilement  des  ouvrages  de  for- 
tification : question  qui  occupa  beaucoup  vers  ce  temps-là  les  officiers  supérieurs 
de  l’École  du-Génie  de  Méziéres,  et  qui  parait  avoir  été  pour  MoDge  l'occasion 
d’établir  les  théories  rationnelles  et  les  méthodes  graphiques  de  la  Géométrie 
descriptive.  A cause  de  ces  rapprochements,  nous  croyons  qu'on  lira  ici  avec 
intérêt  les  premiers  paragraphes  d’un  Mémoire  inséré  daus  le  IV*  cahier  du 
Journal  de  f Ecole  Polytechnique,  par  M.  Say,  professeur  de  fortification  à 
cette  École. 

Un  des  principaux  objets  de  tout  ouvrage  de  fortification,  est  de  garantir 
ceux  qui  le  défendent,  de  l’effet  des  armes  de  ceux  qui  l’attaquent.  Si  l’on  con- 
sidère les  fortifications  sous  ce  point  de  vue,  le  premier  soin  de  l’ingéuicur,  le 
plus  indispensable,  doit  être  de  garantir  les  défenseurs  d’un  ouvrage,  de  l'at- 
teinte des  halles  et  des  boulets  tirés  de  plein  fouet.  C’est  là  aussi  l objel  de  cette 
partie  de  l'art  qu’on  appelle  le  défilement. 

La  règle  fondamentale  du  défilement  est  celle-ci  : il  faut  disposer  les  ouvrages 
de  mauière  que  leurs  parapets  garantissent  tout  ce  qu'il  serait  dangereux  d’ex- 
poser aux  coups  directs  de  l'ennemi.  On  doit  donc  considérer  principalement 
trois  choses  : 

1®.  L’espace  d’où  peuvent  partir  les  coups  de  l’ennemi  dirigés  contre  l’ou- 
vrage qu'on  veut  défiler,  l/ennemi  pouvant  s'exhausser  plus  ou  moins, cet  espace 
s étend  à une  certaine  hauteur  au-dessus  du  terrain  qui  environne  l’ouvrage. 
Il  s’étend  aussi  à une  certaine  distance  horizontale  de  l'ouvrage  : nous  en  déter- 
minerons bientôt  les  limites. 

au.  L'espace  que  l’on  veut  soustraire  aux  coups  de  l’ennemi,  ou  défiler. 

3°.  La  masse  des  parapets  qui,  lorsqu'un  ouvrage  est  bien  défilé,  doit  inter- 
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cepter  tous  les  coups  directs,  toutes  les  lignes  droites  tirées  de  l'espace  contre 
lequel  on  veut  se  couvrir,  vers  celui  que  l’on  veut  couvrir. 

J'appellerai  es/taee  extérieur  celui  contre  lequel  on  veut  se  couvrir,  et  espme 
intérieur  celui  que  l’on  veut  couvrir. 

On  doit  voir  déjà  un  grand  rapport  entre  la  nature  des  données  des  problèmes 
de  défilement  et  celle  des  données  des  problèmes  d'ombres.  Les  coups  directs 
remplacent  les  rayons  lumineux  de  ccs  derniers  problèmes;  Y espace  extérieur 
remplace  le  corps  lumineux;  la  masse  des  parapets  remplace  le  corps  opaque. 
L’ombre  absolue  de  ce  corps  est  l’étendue  entière  défilée  par  les  parapets;  et 
l’espace  intérieur  doit  être  renfermé  dans  cette  étendue. 

I espace  extérieur  et  le  parapet  étant  donnes,  ou  peut  se  proposer  de  déter- 
miner géométriquement  les  limites  de  l’étendue  défilée.  On  y parviendra  par 
le  même  procédé  qu’on  emploierait  pour  déterminer  l’ombre  du  parapet,  si 
tous  les  points  de  l'espace  extérieur  étaient  lumineux.  I Jn  plan  qui  se  mouvrait 
en  s’appuyant  toujours  sur  le  parapet  et  sur  la  surface  qui  termine  l’espace  exté- 
rieur, engendrerait  par  ses  intersections  successives  une  nouvelle  surface  qui 
termine  l’étendue  défilée.  J’appellerai  la  surface  ainsi  engendrée,  siujiire.de 
défilement. 

La  partie  des  parapets  sur  laquelle  doit  s’appuyer  le  plan  générateur,  n’est 
souvent  qu’une  seule  ligne  droite,  la  crête  intérieure  du  parapet.  On  vojt  (ju  alors 
la  surface  de  défilement  devient  un  plan  passant  par  cette  crête,  et  tangent  à la 
surface  qui  termine  Y espace  extérieur. 

Ce  plan  de  défilement  n'est  pas  seulement  tangent  à la  surface  qui  termine 
l’espace  extérieur,  mais  il  laisse  toute  cette  surface  au-dessous  de'lui,  c'est-à-dire 
que  la  touchant  en  uu  ou  plusieurs  points,  il  ne  la  coupc  nulle  part.  Cette  cir- 
constance est  essentielle,  et  elle  sera  sous-entendue  partout. 
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